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第 2 版 前 言 


为 了 适应 最 新 的 教学 改革 和 人 才 培 养 模式 改革 方案 ， 特 别 是 为 适应 教育 部 “卓越 工程 
师 教 育 培养 计划 ”教育 改革 项 目的 实施 ， 对 第 1 版 进行 了 修订 。 

本 书 是 根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 制 造 工 艺 与 设备 专业 本 科教 育 培养 目标 和 培养 方案 要 
求 编写 的 ， 参考 了 多 所 高 等 学 校 相关 课程 的 教学 大 纲 ， 结 合 现 代 机 床 技术 的 发 展 ， 加 重 了 
数控 机 床 结构 、 控 制 、 伺 服 系统 部 分 内 容 的 讲述 。 

本 书 整合 了 金属 切削 机 床 概论 和 金属 切削 机 床 设计 两 门 课程 的 内 容 。 全 书 共 分 为 12 
章 ， 前 5 章 为 金属 切削 机 床 概论 内 容 ， 主 要 介绍 机 床 的 代号 和 编制 方法 ， 分 析 机 床 运动 的 
基本 方法 及 步 又， 这 里 加 重 了 对 数控 机 床 的 介绍 及 分 析 。 后 7 章 为 金属 切 前 机 床 设计 内 
容 ， 主 要 介绍 机 床 设计 的 要 求 、 方 法 和 步 又， 运动 设计 和 结构 设计 。 本 书 内 容 系 统 、 全 
面 ， 采 用 本 书 的 老师 可 结合 本 专业 的 教学 计划 和 大 纲 ， 适 当 增 减 授课 内 容 ， 以 适应 教学 的 
需要 。 

本 书 由 夏 广 岚 、 姜 永 成 担任 主编 ， 卢 伟 六 于 峰 担 任 副 主编 ， 殷 宝 迄 、 姜 永 梅 、 郭 书 立 
参与 了 编写 工作 。 全 书 由 佳木斯 大 学 颜 其 兵 进行 审核 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 制 造 工艺 与 设备 专业 及 类 似 专 业 的 教材 ， 也 可 供 从 事 金属 切 
削 机 床 设计 和 研究 的 工程 技术 大 员 、 研 究 生 、 中 等 专业 学 校 和 专科 学 校 的 教师 参考 使 用 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参考 和 借鉴 了 诸多 同行 的 相关 资料 和 文献 ， 在 此 一 并 表示 诚挚 的 感 
谢 ! 同时 ， 限 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 指正 。 
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多/ 
教学 提示 


在 现代 机 械 制 造 工业 中 ,金属 切 前 机 床 是 加 工 机 器 零件 的 主要 设备 , 在 各 类 机 器 制造 
装备 中 所 占 的 比重 较 大 。 为 了 便于 区 别 \ 使 用 和 管理 发 展 迅 速 的 金属 切削 机 床 的 品种 及 规 
格 ， 须 对 机 床 加 以 分 类 和 编制 型 号 ,以 此 来 解决 机 床 名 称 完 长 、 书 写 和 称呼 都 很 不 方便 的 
问题 。 


售 
教学 要 求 


本 章 让 学 生 了 解 金 属 切削 机 床 在 国民 经 济 中 的 地 位 和 发 展 的 总 体 趋势 ， 熟 悉 机 床 的 不 
同 分 类 方法 ， 重 点 让 学 生 掌 握 机 床 型 号 的 编制 方法 ， 使 学 生 能 够 根据 机 床 的 型 号 描述 机 床 
的 类 别 、 主 要 参数 、 使 用 与 结构 特性 。 


12 


1. 1 金属 切削 机 床 在 国民 经 济 中 的 地 位 


广义 的 金属 切削 机 床 是 用 切削 、 磨 削 或 特种 加 工 方法 加 工 各 种 金属 
要 求 的 几何 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 机 床 ( 手 携 式 的 除外 )。 而 通常 狭 




















件 ， 使 之 获得 所 
义 的 金属 切削 机 


床 是 指 金属 切削 机 床 类 产品 ， 是 采用 切削 的 方法 把 金属 毛坯 加 工 成 机 器 零件 的 机 器 ， 它 是 
制造 机 器 的 机 器 ,所 以 又 称 为 “工作 母 机 ”或 “工具 机 ”， 习惯 上 简称 为 机 床 。 





在 现代 机 械 制造 工业 中 ， 机 床 是 加 工 机 器 零件 的 主要 设备 ， 机 床 在 各 








类 机 器 制造 装备 


中 所 占 的 比重 较 大 ， 一 般 都 在 50% 以 上 ， 所 担负 的 工作 量 占 机 器 总 制造 工作 量 的 40 儿 一 
60%。 对 于 有 一 定形 状 、 尺 寸 和 表面 质量 要 求 的 金属 零件 ， 特 别 是 精密 零件 的 加 工 ， 主 要 











是 在 金属 切削 机 床上 完成 的 。 
机 床 的 “ 母 机 ”属性 决定 了 它 在 国民 经 济 中 的 重要 地 位 。 机 械 制 造 工 
经 济 各 部 门 提供 先进 技术 装备 的 任务 ， 机 床 工业 是 机 械 制 造 开 业 的 重要 组 











业 担 负 着 为 国民 
成 部 分 ， 为 机 械 


制造 工业 提供 先进 的 加 工装 备 和 加 工 技 术 的 “工作 母 机 ” 一 个 国家 机 床 的 拥有 量 、 产 量 、 


品种 和 质量 如 何 ， 是 衡量 其 工业 水 平 的 标志 之 一 。 
我 国 的 机 床 工业 是 在 1949 年 后 逐渐 建立 起 来 的 ， 它 从 无 到 有 ， 从 小 
展 壮大 ， 已 形成 了 布局 比较 合理 、 完 整 的 机 床下 业 体系 。 我 国 机 床 生产 无 





年 来 主要 出 口 创汇 的 商品 之 一 。 








我 国 机 床 工业 已 进入 一 个 新 的 发 展 阶段 。 
1.2 金属 切削 机 床 的 分 类 


金属 切削 机 床 种 类 繁多 ， 可 根据 需要 从 不 同 的 角度 对 机 床 进行 分 类 。 


到 大 ， 不 断 地 发 
论 品种 和 产量 都 


已 步 人 世界 前 列 ， 物 美 价 廉 和 高 性 价 比 吸 引 着 全 世界 的 目光 ,机床 产品 已 成 为 我 国 近 10 


当前 ， 生 产 机 床 的 企业 遍布 全 国 ， 许 多 国产 机 床 产 品 的 性 能 已 达到 世界 先进 水 平一 
比重 点 机 床 厂 的 高 新 产品 在 国际 市 场 很 受 欢迎 。 随 着 国际 技术 交流 与 合作 的 进一步 发 展 ， 


按 机 床 的 加 工 性 质 和 所 用 刀具 进行 分 类 ， 我 国 把 机 床 划分 为 11 大 类 : 车床、 钻床 、 


镜 床 、 磨 床 、 齿 轮 加 工 机 床 、 螺 纹 加工 机 床 、 铣 床 、 刨 插 床 、 拉 床 、 饮 床 
按 机 床 的 使 用 范围 (通用 性 程度 ) 分 类 ， 机床 可 分 为 如 下 几 种 。 


(1) 通用 机 床 ( 又 称 万 能 机 床 、 普 通 机 床 )。 这 种 机 床 可 加 工 多 种 工件 ， 完 成 多 种 工 











序 ， 使 用 范围 较 广 ， 如 万 能 卧 式 车 床 、 卧 式 铀 床 及 万 能 升降 台 铣 床 等 ， 这 
度 较 高 ， 结 构 较 复杂 ， 主 要 用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 


















































工序 的 专用 性 ， 如 精密 丝 杠 车床 、 凸 轮轴 车 床 等 。 这 种 机 床 的 生产 率 较 高 ， 
























































单 ， 适 于 大 批量 生产 。 组 合 机 床 也 属于 专用 机 床 ， 它 是 以 通用 部 件 为 基础 
部 件 组 合 而 成 的 一 种 特殊 专用 机 床 。 


























(2) 专门 化 机 床 ( 又 称 专 能 机 床 )。 它 是 用 于 加 工 形状 相似 而 尺寸 不 同 的 工件 的 特定 工序 
的 机 床 。 这 类 机 床 的 特点 介 于 通用 机 床 与 专用 机 床 之 间 ， 既 有 加 工 尺寸 的 通用 性 ， 又 有 加 工 


(3) 专用 机 床 。 它 是 用 于 加 工 特定 工件 的 特定 工序 的 机 床 ， 如 主轴 箱 的 专用 负 床 等 。 
于 这 类 机 床 是 根据 特定 工艺 要 求 专门 设计 、 制 造 与 使 用 的 ， 因 此 生产 率 很 高 ， 结 构 简 


及 其 他 机 床 。 


类 机 床 的 通用 程 


适 于 成 批 生产 。 



































， 配 以 少量 专 
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按 机 床 的 精度 分 类 : 在 同一 种 机 床 中 ,根据 其 精度 、 性 能 等 对 照 有 关 标 准 规定 要 求 ， 
机 床 又 分 为 普通 机 床 、 精 密 机 床 和 高 精度 机 床 。 

此 外 ,按照 机 床 自动 化 程度 的 不 同 ， 机 床 还 可 分 为 手动 、 机 动 、 半 自动 机 床 和 自动 
机 床 。 按 照 机 床 质量 的 不 同 ， 机 床 又 可 分 为 仪表 机 床 、 中 型 机 床 ( 一 般 机 床 )、 大 型 机 床 
(质量 大 于 10t)、 重 型 机 床 (质量 大 于 30t) 和 超重 型 机 床 (质量 大 于 100t) 。 按 照 机 床 主要 工 
作 部 件数 目的 不 同 ， 机 床 可 以 分 为 单 轴 的 、 多 轴 的 或 单刀 的 、 多 刀 的 机 床 等 。 
随 着 机 床 数控 化 的 发 展 ， 其 分 类 方法 也 将 不 断 发 展 。 现 在 机 床 的 种 类 日 趋 多 样 化 ， 工 
序 更 加 集中 的 数控 机 床 是 机 床 的 发 展 方向 。 一 台数 控 机 床 集中 了 越 来 越 多 的 传统 机 床 的 功 
能 。 机 床 数控 化 引起 了 机 床 分 类 方法 的 变化 ， 这 种 变化 主要 表现 在 机 床 品种 不 是 越 分 越 
细 ， 而 是 趋向 综合 。 























1.3 金属 切削 机 床 的 型 号 


机 床 型 号 就 是 赋予 机 床 产品 的 代号 。 我 国 现在 机 床 型 号 的 编制 方法 是 按 2008 年 8 月 发 
布 的 GB/T 15375 一 2008《 人 金属 切削 机 床 “型 号 编制 方法 》 执 行 的 ， 适 用 于 新 设计 的 各 类 通 
用 及 专用 机 床 、 自 动 线 ( 不 适用 于 组 合 机 床 和 特种 加 工 机 床 )。 我 国 机 床 型 号 是 由 大 写 汉 诸 拼 
音字 母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 的 ， 它 可 简明 地 表达 出 该 机 床 的 类 型 、 主 要 规格 及 有 关 特 性 等 。 


1.3.1 通用 机 床 的 型 号 





1. 机 床 型 号 的 基本 形式 





























机 床 型 号 的 基本 形式 由 -3 部 分 组 成 。 举 例 :最 大 回转 直径 为 400mm 的 普通 卧 式 车 床 
的 型 号 可 表示 为 
C 61 40 O 口 口 
| 类 代号 
组 、 系 代号 : 卧 式 车 床 一 一 一 一 一 组 、 系 代号 一 一 一 一 一 
主 参数 :$400m 主 参数 
1) 类 代号 


类 代号 用 大 写 汉 语 拼 音字 母 表 示 ， 例如, “车床” 的 汉语 拼音 是 “che chuang ”， 所 以 
用 “C” 表 示 车 床 类 代号 。 当 需要 时 ， 每 个 类 别 又 可 分 为 若干 分 类 ， 分 类 代号 用 阿拉 伯 数 
字 表 示 ， 位 于 类 别 代号 前 面 ， 居 于 型 号 的 首位 ,但 第 一 分 类 不 子 表 示 ， 例 如 ， 磨 床 类 分 为 
M、2M、3M 这 3 个 分 类 。 机 床 类 别 代号 及 其 读音 见 表 1 - 1。 


表 1-1 机 床 类 别 代 号 及 其 读音 









































齿轮 加 | 螺纹 加 其 他 
类 别 | 车 床 | 钻床 | 铠 床 磨床 工 机 床 | 工 机 床 | 铣床 | 蚀 插 床 | 拉 床 | 锯床 | 机床 
代号 | C 4 第 M | 2M | 3M 和 S x B L | G Q 
读音 | 车 | 外 | 包 | 磨 |2 磨 |3 磨 | 政 丝 | 铣 | 人 蚀 | 拉 | 市 其 
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2) 组 、 系 代号 

组 、 系 代号 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 位 于 类 代号 的 后 面 。 为 了 编制 机 床 型 号 ， 将 每 类 
机 床 划分 为 10 个 组 (同一 组 机 床 的 主要 布局 及 使 用 范围 基本 相同 )， 分 别 用 0 一 9 表示 ; 每 
个 组 又 划分 为 若干 系 ( 同 一 系 机 床 的 主要 参数 、 主 要 结构 及 布局 形式 相同 )。 组 和 系 分 别 用 
一 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 组 位 于 类 代号 或 特性 代号 之 后 ， 系 位 于 组 代号 之 后 。 

3) 主 参 数 

主 参数 用 主 参数 折算 值 (1/10、1l/100 或 实际 值 ) 表 示 ， 是 机 床 规格 大 小 的 一 种 参数 ， 
用 两 位 数字 表示 。 位 于 组 、 系 代号 之 后 。 

机 床 的 统一 名 称 和 组 、 系 划分 以 及 主 参 数 的 表示 方式 可 参见 GB/T 15375 一 2008( 见 本 
书 附录 ) 。 

上 述 3 部 分 代号 是 机 床 型 号 中 必 不 可 缺 的 基本 形式 , 但 是 ， 有 的 机 床 还 属 其 他 特殊 情 
况 ， 需 要 附加 某 些 代号 才能 表达 其 完整 含义 。 


2， 机 床 型 号 的 完整 形式 
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分 类 代号 
类 代号 一 一 一 一 一 一 
特性 代号 一 一 一 一 一 全 
组 代号 
系 代号 一 1 | 
主 参数 或 设计 顺序 号 一 一 一 
第 二 主 参数 
重大 改进 顺序 号 一 一 一 一 一 一 下 一 
其 他 特性 代号 A 
注 :;“O 〇 ”为 大 写 汉语 拼音 字母 ;“ 八 ”为 阿拉 伯 数 字 ;“( ”)” 代 号 车 无 内 容 时 则 不 表示 ,车 有 内 容 
时 型 号 中 不 带 括号 ;“@” 为 大 写 的 汉语 拼音 字母 或 阿拉 伯 数 字 ， 或 两 者 兼 有 之 。 
1) 特性 代号 
特性 代号 用 大 写 汉 语 拼 音字 母 表 示 ， 位 于 类 代号 之 后 ， 包 括 通 用 特性 和 结构 特性 。 
(1) 通用 特性 代号 。 当 某 类 机 床 除 有 普通 形式 外 ,还 具有 某 种 通用 特性 时 ， 可 在 类 代 
号 之 后 加 上 相应 的 特性 代号 表示 。 例 如 ,“CK” 表 示 数 控 车 床 ; “MBG” 表 示 高 精度 半 自 
动 磨床 。 机 床 通用 特性 代号 及 其 读音 见 表 1 - 2。 
























































表 1-2 机 床 通 用 特性 代号 及 其 读音 





数控 加 工 中 心 仿 形 | 轻型 加 重 柔性 加 | 数字 


通用 | 高 
i (自动 换 刀 ) 型 | 简 式 | 工 单元 | 显示 | 高 速 


特性 | 精度 自动 


代号 MI|Iz|lB|lKk| H F|Qa|lc|J 和 
读音 | 高 | 密 | 自 | 半 | 控 | 换 | 仿 | 轻 | 重 | 简 | 和 柔 | 显 | 速 





了 


,2 















































(2) 结构 特性 代号 。 对 于 主 参 数值 相同 而 结构 、 性 能 不 同 的 机 床 ， 可 加 结构 特性 代号 
予以 区 分 , 如 A、D、E、L、N、P 等 。 例如 ，CA6140 型 卧 式 车 床 型 号 中 有 “A”， 即 在 
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结构 上 区 别 于 C6140 型 卧 式 车床 。 结 构 特 性 代号 字母 是 根据 各 类 机 床 的 情况 分 别 规定 的 ， 
在 不 同型 号 中 的 意义 可 以 不 同 。 当 机 床 有 通用 特性 代号 时 ， 结 构 特 性 代号 应 排 在 通用 特性 
代号 之 后 。 为 避免 混淆 ， 通 用 特性 已 用 的 字母 及 “1”“O”， 都 不 能 作为 结构 特性 代号 。 

2) 第 二 主 参数 

当 机 床 第 二 主 参 数 改变 会 引起 机 床 结构 、 性 能 发 生 较 大 变化 时 ， 为 了 区 分 ， 可 将 第 二 
主 参 数 用 折算 值 表示 ， 列 于 型 号 后 部 ， 并用“。 ”分开 。 

3) 重大 改进 顺序 号 

当 机 床 的 结构 、 性 能 有 重大 改进 和 提高 ， 并 按 新 产品 重新 设计 、 试 制 和 鉴定 时 ， 才 在 机 
床 型 号 之 后 按 A、B、C 等 汉语 拼音 字母 的 顺序 选用 ， 加 入 型 号 的 尾部 ， 以 区 别 原 机 床 型 号 。 

4) 同一 型 号 机 床 的 变型 代号 

在 基本 型 号 机 床 的 基础 上 ， 仅 改变 机 床 的 部 分 性 能 结构 时 ， 则 在 变型 代号 后 加 1、2、 
3 等 顺序 号 ， 并 用 “/” 分 开 ， 读 作 “ 之 ”， 以 便 与 原 机 床 型 号 区 分 。 


1.3.2 专用 机 床 的 型 号 























































































































设计 单位 代号 
组 代号 
设计 顺序 号 








1. 设计 单位 代号 

设计 单位 代号 均 由 机 械 工业 部 北京 机 床 研究 所 统一 规定 。 通常， 机 床 厂 代 号 是 由 该 厂 所 
在 城市 和 该 厂 名 称 的 大 写 汉语 拼 音字 母 或 该 厂 在 市 内 建立 的 顺序 号 组 成 的 ， 位 于 型 号 之 首 。 

2. 组 代号 


专用 机 床 的 “组 ”由 各 单位 按 产品 的 工作 原理 自行 确定 ， 其 代号 用 一 位 阿拉 伯 数 字 表 
示 ， 位 于 设计 单位 代号 之 后 ， 并 用 “-” 分 开 ， 读 作 “ 至 ”。 


3. 设计 顺序 号 


设计 顺序 号 按 设计 单位 的 设计 顺序 排列 ， 由 001 起 始 ， 位 于 组 代号 之 后 。 


























1.4 金属 切削 机 床 的 发 展 趋势 


当前 ,各国 机 械 工 业 约 70% 的 总 产值 都 是 以 多 品种 、 中 小 批量 生产 为 主体 的 。 采 用 金 
属 切削 机 床 加 工 的 生产 模式 也 不 断 发 生 着 变化 。 

在 国外 ，20 世纪 50 年 代 以 前 采用 通用 机 床 加 工 专用 工艺 装备 ， 适 用 于 单 品 种 、 大 批 
量 生产 ;20 世纪 60 年 代 初 开 始 采用 坐标 链 床 加 数 显 机 床 ， 省 去 了 钻 模 、 镑 模 等 工装 ， 增 
加 了 柔性 ， 提 高 了 加 工 精度 和 效率 ; 20 世纪 70 年 代 开始 普遍 采用 数控 机 床 ， 数 控 机 床 将 


















































A -nr- 


高 效率 、 高 质量 和 高 柔性 集 于 一 体 ; 20 世纪 80 年 代 初 柔性 制造 系统 (Flexible Manufac- 


turing System，FMS) 出 现在 生产 线 上 ，FMS 是 采 

















-组 数控 机 床 和 其 他 自动 化 的 了 





[ 艺 装 


备 ， 由 计算 机 信息 控制 系统 集中 控制 ， 并 与 物料 自动 储 运 系统 有 机 结合 的 整体 ， 它 可 按 任 


























意 顺序 加 工 一 组 有 不 同 工 序 与 加 


以 在 设备 的 技术 规范 范围 内 自动 地 适应 加 工 工件 和 4 
又 是 柔性 化 的 ， 与 单 台数 控 机 床 相 比 ， 经 济 效益 有 大 幅度 的 提高 ， 特 别 适 了 


节拍 的 


件 ， 能 适时 地 自由 调度 管理 ， 因 而 这 种 系统 可 





E 产 批量 的 变化 ，FMS 





既是 自动 化 的 ， 
F 多 品种 、 中 小 


批量 生产 ; 20 世纪 80 年 代 中 期 出 现 了 计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated Manu- 
facturing System，CIMS) ，CIMS 是 将 制造 工厂 的 全 部 生产 经 营 活动 所 需 的 各 种 形式 的 自 
动 化 系统 有 机 地 集成 起 来 ， 构 成 适 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 高 效益 、 高 质量 和 高 柔性 的 





智能 生产 系统 。 


我 国 机 械 制造 业 的 发 展 和 国外 基本 相同 ， 只 是 在 时 
快 。 目前， 我 国 是 世界 最 大 的 机 床 消费 国 和 机 床 进 口 国 ， 而 且 从 2009 年 以 来 ， 
两 年 机 床 产量 位 居 世 界 第 一 。 随 着 国民 经 济 快速 稳定 发 
业 技术 升级 和 国防 现代 化 需求 加 大 ， 在 固定 资产 投资 较 快 增长 的 拉动 下 ， 我 国 国 











间 上 稍 晚 一 些 ， 但 发 展 的 速度 非常 
我 国 连续 
展 ' 装备 制造 业 的 振兴 及 整个 制 


造 


内 机 床 工 


县 行业 出 现 了 产销 畅 旺 的 局 面 ， 金 属 切 前 机 床 制造 行业 也 在 强大 的 需求 下 如 虎 添 加 ， 奋 力 


前 进 。 当 前 ， 金 属 切 前 机 床 已 成 为 


最 大 的 


关口 
Tm 


门类 ,其 规模 3 倍 于 金属 成 形 机 床 。 我 区 


下 














政 


府 已 将 金属 切削 机 床 行业 提高 到 了 战略 性 位 置 ` 把 发 展 大 型 、 精 密 、 高 速 数 控 设 备 和 功能 
部 件 列 为 国家 重要 的 振兴 目标 之 一 ， 也 将 促进 机 床 行业 向 高 精度 、 高 效率 、 高 自动 、 高 柔 


性 和 高 智能 方向 快速 发 展 。 


总 之 ， 高 精度 、 高 效率 、 高 自动 :高 柔性 和 高 智能 是 金属 切削 机 床 发 展 的 总 体 趋 势 。 


思考 和 练习 


. 机床 按 加 工 性 质 和 所 使 用 的 刀具 可 分 为 几 类 ? 其 类 代号 用 什么 表示 ? 
. 机 床 按 万 能 程度 可 分 为 几 类 ? 每 类 的 特点 是 什么 ? 





1 
2 
3. 按照 加 工 精度 的 不 同 ， 在 同一 机 床 中 分 为 几 种 精度 等 级 ? 
4 


.在 机 床 型 号 中 ， 机 床 的 特性 有 几 种 ? 它们 是 如 何 排序 的 ? 
5. 写 出 下 列 机 床 型 号 中 每 个 符号 的 意义 。 


(1) C2150。6 (2) CA6 


140 


(3) X6030 (4) Y7132A 
6. 按 《 金 属 切 前 机 床 型 号 编制 方法 》 的 规定 ， 写 出 下 列 机 床 的 型 号 。 
(1) 最 大 加 工 直径 为 400mm 的 普通 车 床 。 
(2) 最 大 加 工 直 径 为 320mm 的 万 能 外 圆 磨 床 。 
(3) 最 大 钻 孔 直径 为 40mm 的 摇 臂 钻床 。 





(4) 经 过 一 次 重大 改进 、 磨 削 ] 














最 大 外 贺 


直径 为 320mm 的 万 能 外 


7. 金属 切削 机 床 发 展 的 总 体 趋势 是 什么 ? 














第 令 音 
机 床 的 运动 分 析 
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从 - 效 学 提示 

本 章 是 学 习 本 课程 的 基础 ， 也 是 本 课程 的 重点 之 一 。 对 机 床 进行 运动 分 析 的 目的 在 
于 ,利用 简单 的 方法 来 分 析 、 上 比较 各 种 机 床 的 传动 系统 ， 以 掌握 机 床 的 运动 规律 。 这 不 仅 
是 认识 和 使 用 现 有 机 床 的 基础 ， 也 是 设计 新 机 床 时 比较 与 选择 合理 设计 方案 的 重要 依据 。 





公 7 
和 - 效 学 雪 求 


本 章 重 点 让 学 生 了 解 发 生 线 的 形成 方法 、 工件 表面 的 成 形 方法 和 成 形 运 动 ， 熟 悉 机 床 
的 传动 联系 、 外 联系 传动 链 和 内 联系 传动 链 的 本 质 区 别 。 使 学 生 能 够 根据 传动 原理 图 ， 针 
对 机 床 运 动 的 具体 情况 进行 具体 分 析 , 合理 地 进行 调整 和 计算 


2. 1 表面 成 形 方法 和 成 形 运动 








认识 和 分 析 机 床 应 根据 在 机 床上 加 工 的 各 种 表面 和 使 用 的 刀具 类 型 ， 分 析 机 床 得 到 这 
些 表 面 的 方法 和 所 需 的 运动 。 进 一 步 分 析 为 了 实现 这 些 运动 ， 机 床 必须 具备 的 传动 联系 ， 
实现 这 些 传动 的 机 构 及 机 床 运动 的 调整 方法 。 这 个 机 床 运动 分 析 过 程 是 认识 和 分 析 机 床 的 
基本 方法 ， 次 序 为 : 表面 一 一 运动 一 一 传动 一 一 机 构 一 一 调整 。 


2.1.1 工件 表面 的 成 形 方法 

















1. 工件 形状 及 其 表面 的 成 形 方法 

各 种 类 型 的 机 床 在 进行 切削 加 工时 ， 其 基本 工作 原理 是 相同 的 % 即 通过 刀具 和 工件 之 
间 的 相对 运动 ， 切 除 毛坯 件 上 的 多 余 金属 ， 形 成 具有 一 定 尽 寸 、 形 状 、 精 度 和 质量 的 表 
面 ， 从 而 获得 所 需 的 机 械 零件 。 实 质 上 ， 机 床 加 工 机 械 零 件 的 过 程 就 是 形成 零件 上 各 个 工 
作 表 面 的 过 程 。 图 2. 1 所 示 为 机 械 加 工 中 常见 的 各 种 表面 。 

















图 2. 1 机 械 加 工 中 常见 的 各 种 表面 
1 一 平面 ;2 一 圆柱 面 ; 3 一 圆锥 面 ; 4 一 螺旋 面 (成 形 面 ); 5 一 回转 体 成 形 面 ，6 一 直线 成 形 面 











可 以 看 出 ， 任 何 复杂 的 工作 表面 都 可 以 由 几 个 比较 简单 的 表面 元 素 组 成 : 平面 、 直 线 
成 形 面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 、 球 面 、 圆 环 面 和 螺旋 面 ， 如 图 2. 2 所 示 。 任 何 表面 都 可 以 看 做 
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一 条 线 ( 称 为 母线 1) 沿 着 另 一 条 线 ( 称 为 导线 2, 或 2 、2”) 运 动 的 轨迹 。 母 线 和 导线 统称 
为 形成 表面 的 发 生 线 。 

如 果 要 得 到 平面 [图 2. 2(a)]， 可 由 一 条 直线 1( 母 线 ) 沿 另 一 条 直线 2( 导 线 ) 运 动 , 直 
线 1 和 直线 2 就 是 形成 平面 的 两 条 发 生 线 。 同 样 ， 直 线 成 形 面 [图 2. 2(b)] 是 由 直线 1( 母 
线 ) 沿 着 曲线 2( 导 线 ) 移 动 而 形成 的 ;， 圆柱 面 [图 2. 2(c)] 是 由 直线 1( 母 线 ) 沿 着 圆 2 导线) 
移动 而 形成 的 ;圆锥 面 [图 2. 2(d)] 是 由 直线 1( 母 线 ) 的 一 端 沿 着 圆 2( 导 线 ) 移 动 ， 而 母线 
的 另 一 端 保持 不 动 的 情况 下 形成 的 。 

由 图 2. 2 不 难 发 现 , 平面、 直线 成 形 面 和 圆柱 面 的 两 条 发 生 线 一 一 母线 和 导线 可 以 互 
换 ， 而 不 改变 成 形 面 的 性 质 ， 这 种 母线 与 导线 可 以 互 换 的 表面 称 为 可 逆 表 面 。 此 外 还 有 不 
可 道 表面， 如 圆锥 面 、 球 面 、 圆 环 面 和 螺旋 面 等 ， 形 成 不 可 逆 表面 的 母线 和 导线 是 不 可 互 
换 的 。 












































(a) 平面 


= 


(b) 直线 成 形 面 (e) 球面 


全 








1 
(0) 圆柱 面 


(f) 圆 环 面 


图 2.2 组 成 工件 轮廓 的 几 种 几何 表面 
1 一 母线 ; 2、2'、2 一 导线 


值得 注意 的 是 ， 有 些 表面 的 两 条 发 生 线 完全 相同 ， 只 因 母 线 相对 于 旋转 轴线 0 一 0 的 
原始 位 置 不 同 ， 也 可 以 形成 不 同 的 表面 ， 如 图 2. 3 所 示 。 虽 然 母 线 丝 为 直线 1， 导 线 皆 为 
圆 2， 轴 心 线 皆 为 O 一 DO， 所 需 的 运动 也 相同 ， 但 产生 的 表面 可 以 不 同 ， 如 圆柱 面 、 圆 锥 
面 或 双 曲 面 。 


2. 发 生 线 的 形成 方法 


























发 生 线 是 由 刀具 的 切削 刃 与 工件 间 的 相对 运动 得 到 的 ， 工 件 表面 的 成 形 与 刀具 切削 丸 
的 形状 有 着 极其 密切 的 关系 。 巾 于 使 用 的 刀具 切削 刃 的 形状 和 采取 的 加 工 方法 不 同 ， 所 以 
机 床上 形成 发 生 线 的 方法 与 所 需 的 运动 也 不 同 ， 归 纳 起 来 ， 形 成 发 生 线 的 方法 有 以 下 4 种 
(以 形成 图 2. 4 所 示 的 发 生 线 2 为 例 进行 介绍 ) 。 
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A WI 


110 





图 2.3 因 和 母线 原始 位 置 不 同 所 形成 的 不 同 表面 
1 一 母线 ; 2 一 导线 


1) 轨迹 法 
轨迹 法 是 利用 刀具 作 一 定 规律 的 轨迹 运动 来 对 工件 进行 加 工 的 方法 ， 如 图 2. 4(a) 所 














示 。 刀 具 切 前 刃 为 一 切 前 点 1， 在 采用 尖 头 车 刀 、 人 刨 刀 等 刀具 切 前 的 过 程 中 ,刀刃 与 被 
形成 表面 接触 的 长 度 实 际 上 很 短 ， 可 以 看 做 点 接触 ， 它 按 二 定 规律 作 直 线 或 曲线 (图 为 
圆 弧 运动， 从 而 形成 所 需 的 发 生 线 2。 因 此 ， 采 用 轨迹 法 形成 发 生 线 需要 一 个 成 形 

2) 相 切 法 

相 切 法 是 利用 刀具 边 旋转 边 作 轨迹 运动 来 对 工件 进行 加 工 的 方法 ， 如 图 2. 4(b) 所 示 。 
刀刃 为 旋转 刀具 ( 铣 刀 或 砂轮 ) 上 的 切削 点 1。 刀具 作 旋 转运 动 ， 刀具 中 心 按 一 定 的 规律 作 
直线 或 曲线 (图 为 圆 弧 ) 运 动 ， 切 前 点 1 的 运动 轨迹 如 图 中 的 曲线 3 所 示 。 切 削 点 的 运动 轨 
迹 与 工件 相 切 ， 形 成 了 发 生 线 2。 图 中 点 4 就 是 刀具 上 的 切削 点 1 的 运动 轨迹 与 工件 的 各 
个 切 点 。 刀 具 上 有 多 个 切削 点 发生 线 2 是 刀具 上 所 有 的 切削 点 在 切削 过 程 中 共同 形成 
的 。 用 相 切 法 得 到 的 发 生 线 需要 两 个 成 形 运动 即 刀具 的 旋转 运动 和 刀具 中 心 按 一 定 规律 
的 运动 。 

3) 成 形 法 

成 形 法 是 利用 成 形 刀具 (如 成 形 车 刀 、 盘 形 齿轮 铣 刀 等 ) 对 工件 进行 加 工 的 方法 。 在 这 
种 情况 下 ， 刀 具 的 切削 刃 为 切削 线 1， 它 的 形状 和 长 短 与 需要 形成 的 发 生 线 2( 母 线 ) 完 全 
重合 ， 如 图 2. 4(c) 所 示 。 在 采用 各 种 成 形 刀具 进行 切削 加 工时 ， 刀 刃 与 被 成 形 的 表面 作 线 
接触 ， 刀 具 无 需 任 何 运动 就 可 得 到 所 需 的 发 生 线形 状 。 

4) 展 成 法 

展 成 法 是 利用 工件 和 刀具 (如 插 齿 思 、 齿 轮 深思 和 花 键 深 刀 ) 作 展 成 切削 运动 的 加 工 方 
法 ， 如 图 2.4(d) 所 示 。 刀具 切削 刃 为 切削 线 1， 图 示 形 状 为 圆 ， 也 可 是 直线 (如 齿 条 刀 ) 或 
曲线 (如 插 从 刀 )， 它 与 需要 形成 的 发 生 线 2( 母 线 ) 的 形状 不 吻合 ， 是 一 条 与 发 生 线 2( 母 
线 ) 共 斩 的 切削 线 。 在 切削 加 工时 ， 切 削 刃 与 被 加 工 表 面相 切 (点 接触 )， 切 削 线 1 与 发 生 
线 2 彼此 作 无 滑动 的 纯 滚 动 ， 所 需 成 形 的 发 生 线 2 就 是 切削 线 1 在 切削 过 程 中 连续 位 置 的 
包 络 线 。 曲 线 3 是 切削 为 上 某 点 A 的 运动 轨迹 。 用 展 成 法 进行 切削 加 工时 ， 刀 具 ( 切 削 丸 
) 与 工件 (发 生 线 2) 之 间 的 相对 运动 通常 由 两 个 运动 (旋转 十 旋转 或 者 旋转 十 直线 ) 组 合 而 
成 ,这 两 个 运动 必须 有 严格 的 运动 关系 . 彼此 不 能 独立 它们 共同 组 成 了 一 个 复合 运动 ， 
这 种 运动 被 称 为 展 成 运动 。 
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(0) (d) 


图 2.4 形成 发 生 线 的 方法 
1 一 切 前 点 ( 线 ); 2 一 发 生 线 ; 3 一 曲线 ; 4 一 切 点 





2, 1.2 工件 表面 的 成 形 运 动 


在 机 床上 ， 为 了 获得 所 需 的 工件 表面 形状 ， 必 须 使 刀具 和 工件 按 上 述 四 种 方法 之 一 完 
成 一 定 的 运动 ， 形 成 一 定形 状 的 母线 和 导线 。 而 形成 母线 和 导线 除 成 形 法 外 ， 都 需要 刀具 
和 工件 作 相对 运动 。 这 种 形成 被 加 工 表面 的 运动 称 为 表面 成 形 运动 ， 简 称 成 形 运动 。 此 
外 ， 机 床 还 有 多 种 辅助 运动 。 


1. 成 形 运动 的 种 类 


成 形 运 动 按 其 组 成 情况 可 分 为 简单 成 形 运动 和 复合 成 形 运 动 两 种 。 

1) 简单 成 形 运 动 

如 果 一 个 独立 的 成 形 运 动 是 由 单独 的 旋转 运动 或 直线 运动 构成 的 ， 则 称 此 成 形 运动 为 
简单 成 形 运动 ， 简 称 简单 运动 。 这 两 种 运动 最 简单 ， 也 最 容易 得 到 ， 在 机床 上， 简单 运动 
一 般 以 主轴 的 旋转 运动 、 刀 架 或 工作 台 的 直线 运动 形式 出 现 。 本 节 用 符号 A 表示 直线 运 
动 ， 用 符号 B 表示 旋转 运动 。 

如 图 2. 5 所 示 ， 用 尖 头 车 刀 车 前 外 圆柱 面 ， 形 成 母线 和 导线 。 此 时 ,工件 的 旋转 运动 
Bi 产生 母线 ( 圆 ); 刀具 的 纵向 直线 运动 A 产生 导线 (直线 )。 运 动 B, 和 As 就 是 两 个 简单 
成 形 运动 ， 下 角 标 表示 先后 次 序 。 又 如 图 2. 6 所 示 ， 用 砂轮 磨 削 圆柱 面 ， 砂 轮 和 工件 的 旋 
转运 动 Bl 、B。 及 工件 的 直线 运动 A 也 都 是 简单 运动 。 

2) 复合 成 形 运 动 

如 果 一 个 独立 的 成 形 运 动 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 旋转 运动 或 (和 ) 直 线 运动 ， 按 照 某 利 
确定 的 运动 关系 组 合 而 成 的 ， 则 称 此 成 形 运动 为 复合 成 形 运动 ， 简 称 复合 运动 。 

如 图 2.7 所 示 ， 用 螺纹 车 刀 切 前 螺纹 ,螺纹 车 刀 是 成 形 刀 有 具 ， 其 形状 相当 于 螺纹 沟 槽 
的 截面 ， 形 成 螺旋 面 只 需 一 个 运动 ， 即 车 刀 相 对 于 工件 做 螺旋 运动 。 为 简化 机 床 结构 和 较 
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图 2.5 车 削 外 圆柱 面 时 的 成 形 运动 图 2. 6 砂轮 磨 削 外 圆柱 面 时 的 成 形 运 动 


容易 地 保证 精度 ， 通 常 将 螺旋 运动 分 解 为 工件 的 等 速 旋转 运动 Bi 和 刀具 的 等 速 直线 运动 
Als， 下 角 标 的 第 一 位 数 表示 第 一 个 运动 (也 只 有 一 个 运动 )， 后 一 位 数 表示 第 一 个 运动 中 
的 第 1、 第 2 两 部 分 。 运 动 的 两 个 部 分 Ba 和 Als 彼 此 不 能 独立 , ,它们 之 间 必须 保持 严格 的 
相对 运动 关系 ， 即 工件 每 转 1 转 ， 刀 具 的 直线 移动 量 应 为 螺纹 的 二 个 导 程 ， 从 而 Bh 和 An 
这 两 个 单独 运动 组 成 一 个 复合 运动 。 有 的 复合 成 形 运动 可 以 分 解 为 3 个 甚至 更 多 部 分 ,名 
图 2.8 所 示 。 当 用 车 刀 车 削 圆锥 螺纹 时 ， 刀 具 相 对 于 工件 的 运动 轨迹 为 圆锥 螺旋 线 ， 其 可 
分 解 为 3 部 分 : 工件 的 旋转 运动 Bi 、 刀 具 的 纵向 直线 移动 As 和 刀具 的 横向 直线 移动 
Aua。Bh 和 Au 之 间 保持 严格 的 相对 运动 关系 光 用 以 保证 导 程 ， Au 与 As 之 问 也 保持 严格 
的 相对 运动 关系 ， 用 以 保证 锥 度 。 








图 2.7 加 工 螺纹 时 的 运动 图 2.8 加 工 锥 螺纹 时 的 表面 成 形 运动 





有 的 工件 表面 形状 很 复杂 ， 例 如 螺旋 桨 的 表面 ， 为 了 加 工 它 需要 十 分 复杂 的 表面 成 形 
运动 。 这 种 成 形 运动 可 以 分 解 为 更 多 的 部 分 ， 这 只 能 在 多 轴 联 动 的 数控 机 床上 实现 ， 也 就 
是 说 ,运动 的 每 个 部 分 就 是 数控 机 床上 的 一 个 坐标 轴 。 

复合 成 形 运动 分 解 的 各 个 部 分 虽然 也 都 是 直线 或 旋转 运动 ， 与 简单 运动 相像 ， 但 本 质 
是 不 同 的 。 前 者 是 复合 运动 的 一 部 分 ， 各 个 部 分 必须 保持 严格 的 相对 运动 关系 ， 是 互相 依 
存 的 ， 而 不 是 独立 的 。 简 单 运动 之 间 是 互相 独立 的 ,没有 严格 的 相对 运动 关系 。 

2. 主 运动 和 进 给 运动 
形 运 动 按 其 在 机 床 切削 加 工 中 所 起 的 作用 不 同 又 可 以 分 为 主 运动 和 进 给 运动 。 

主 运动 

主 运动 是 产生 切削 的 运动 ， 可 由 工件 和 刀具 来 实现 。 主 运动 可 以 是 旋转 运动 ， 也 可 以 
是 直线 往复 运动 。 例 如 ， 车 床上 主轴 带动 工件 的 旋转 ; 钻 、 铀 、 铣 及 磨床 上 主轴 带动 刀具 
或 砂轮 的 旋转 :龙门 刨床 工作 台 带 动工 件 的 往复 直线 运动 等 都 是 主 运动 。 
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主 运 动 可 能 是 简单 的 成 形 运 动 ， 也 可 能 是 复合 的 成 形 运动 。 上 面 所 述 的 各 种 机 床 的 主 
运动 都 是 简单 运动 。 如 图 2. 7 所 示 的 车 前 螺纹 ， 主 运动 就 是 复合 运动 。 
2) 进 给 运动 
进 给 运动 是 维持 切削 得 以 继续 的 运动 。 进 给 运动 可 以 是 简单 运动 ， 也 可 以 是 复合 运 
动 。 进 给 运动 是 简单 运动 的 例子 有 : 在 车 床上 车 削 圆柱 表面 时 ， 刀 架 带 动车 刀 的 连续 纵向 
运动 ;在 牛头 刨床 上 加 工 平面 时 ， 刨 刀 每 往复 一 次 ， 工 作 台 带动 工件 横向 间 鞭 移动 一 次 。 
进 给 运动 是 复合 运动 的 例子 有 : 用 成 形 铣 刀 铣削 螺 
纹 ， 如 图 2. 9 所 示 。 铣 刀 相 对 于 工件 的 螺旋 运动 为 Ba 、 
， 这 时 的 主 运动 是 铣 刀 的 旋转 Bl， 它 是 一 个 复合 











在 表面 成 形 运动 中 ， 必 须 有 而 且 只 能 有 一 个 主 运 
动 。 如 果 只 有 一 个 表面 成 形 运动 ， 则 这 个 运动 就 是 主 运 
动 ， 如 用 成 形 刀 车 前 圆 柱 体 。 进 给 运动 则 可 能 是 一 个 ， 
也 可 能 没有 或 多 于 一 个 。 无 论 是 主 运动 还 是 进 给 运动 ; 
都 可 能 是 简单 运动 或 复合 运动 。 图 2. 9 铣削 螺纹 时 的 运动 


3， 辅 助 运 动 














机 床上 除 表面 成 形 运 动 外 ， 还 需要 辅助 运动 ， 以 实现 机 床 的 各 种 辅助 动作 。 辅 助 动 作 
的 种 类 有 很 多 ， 主 要 包括 以 下 几 种 、 

1) 各 种 空 行程 运动 

空 行程 运动 是 指 进 给 前 后 用 具 的 快速 运动 。 例 如 * 在 装卸 工件 时 ， 为 避免 碰 伤 操作 者 
或 划 伤 已 加 工 的 表面 ， 刀 有 具 与 工件 应 相对 退 离 。 在 进 给 开始 之 前 快速 引进 刀具 ， 使 其 与 工 
件 接近 。 进 给 结束 后 应 快 退 刀具 。 例 如 ,车 床 的 刃 架 或 铣床 的 工作 台 ， 在 进 给 前 后 都 有 快 
进 或 快 退 运动 。 

2) 切入 运动 

刀具 相对 工件 切入 一 定 深度 ， 以 保证 被 加 工 表面 获得 一 定 的 加 工 尺 寸 。 

3) 分 度 运动 

当 加 工 若干 个 完全 相同 、 均 匀 分 布 的 表面 时 ， 为 使 表面 成 形 运动 得 以 周期 地 继续 进行 
的 运动 称 为 分 度 运动 。 例 如 ， 车 削 多 头 螺纹 时 ， 在 车 完 一 条 螺纹 后 ， 工 件 相 对 于 刀具 要 回 
转 1/K 转 (K 为 螺纹 头 数 )， 才 能 车 削 另 一 条 螺纹 表面 ， 这 个 工件 相对 于 刀具 的 旋转 运动 
就 是 分 度 运动 。 又 如 ,多 工 位 机 床 的 多 工 位 工作 台 或 多 工 位 刀 架 的 周期 性 转 位 或 移 位 也 是 
分 度 运动 。 

4) 操纵 和 控制 运动 

操纵 和 控制 运动 包括 启动 、 停 止 、 变 速 、 部 件 与 工件 的 夹 紧 、 松 开 、 转 位 及 自动 换 
刀 、 自 动 测量 、 自 动 补偿 等 。 

5) 调 位 运动 

加 工 开始 前 ， 把 机 床 的 有 关 部 件 移 到 要 求 的 位 置 ， 以 调整 刀具 与 工件 之 间 正 确 的 相对 
位 置 。 例 如 ， 摇 臂 钻 床 时 ， 为 使 销 头 对 准 被 加 工 孔 的 中 心 ， 可 转动 摇 辟 和 使 主轴 箱 在 摇 辟 
上 移动 。 又 如 ， 龙 门 式 加 工 工件 机 床 ， 为 适应 工件 的 不 同 高 度 ， 可 使 横梁 升降 。 
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2.2 机 床 的 传动 联系 和 传动 原理 图 


2.2.1 机 床 的 传动 联系 

为 了 实现 机 床 加 工 过 程 中 所 需 的 各 种 运动 ， 机 床 必须 具有 动力 源 、 执 行 件 和 传动 装置 
三 个 基本 部 分 。 

1. 动力 源 

动力 源 是 提供 动力 的 装置 ， 如 各 种 电动 机 、 液 压 马达 及 伺服 驱动 系统 等 ， 是 机 床 运 动 
的 主要 来 源 。 普 通 机 床 常用 三 相 异 步 交 流 电 动机 作为 动力 源 ， 数 控 机 床 常用 直流 或 交流 调 
速 电 动机 或 伺服 电动 机 作为 动力 源 。 




















2. 执行 件 

执行 件 是 执行 运动 的 部 件 ， 如 主轴 、 刀 架 以 及 玉 作 全 等 ， 其 任务 是 带动 工件 或 刀具 完 
成 旋转 或 直线 运动 ， 并 保持 准确 的 运动 轨迹 。 

3. 传动 装置 


传动 装置 是 传递 动力 和 运动 的 装置 ,通过 它 把 动力 源 的 动力 传递 给 执行 件 或 把 一 个 执 
行 件 的 运动 传递 给 另 一 个 执行 件 。 传动 装置 通常 还 包括 用 来 改变 传动 比 、 改 变 运动 方向 和 
改变 运动 形式 (从 旋转 运动 改变 为 直线 运动 ) 等 的 机 构 。 

动力 源 一 传动 装置 一 执行 件 或 执行 件 一 传动 装置 一 执行 件 构成 了 传动 联系 。 


2.2.2 机床 的 传动 装置 


机 床 的 传动 装置 按 传动 介质 的 不 同 可 分 为 机 械 传 动 、 液 压 传 动 、 电 气 传动 和 气压 传动 
等 传动 形式 。 


1. 机 械 传动 


机 械 传 动 应 用 齿轮 、 传 动 带 、 离 合 器 、 丝 杠 和 螺母 等 机 械 元 件 传递 运动 和 动力 ， 这 种 
传动 形式 工作 可 靠 、 维 修 方便 、 变 速 范围 大 ， 目 前 在 机 床上 应 用 最 广 。 常 用 的 机 械 传动 装 
置 主要 有 以 下 几 种。 

1) 带 传动 

带 传动 是 靠 带 与 带 轮 接触 面 之 间 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动力 的 一 种 挠 性 摩擦 传动 。 该 
传动 的 特点 是 结构 简单 、 制 造 方便 、 传 动 平稳 、 有 过 载 保护 ， 但 传动 比 不 准确 、 传 动 效 率 
低 、 所 占 空间 较 大 。 

2) 齿轮 传动 

齿轮 传动 通过 齿轮 之 间 的 唉 合 可 以 实现 扭矩 、 转 速 的 改变 。 齿 轮 传动 结构 简单 、 传 动 
比 准确 、 传 动 效 率 高 、 传 递 的 转 失 大， 可 以 实现 换 向 和 各 种 有 级 变速 传动 ， 但 制造 较为 复 
杂 、 制 造 精度 要 求 高 。 
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3) 蜗轮 蜗杆 传动 

蜗轮 蜗杆 传动 通过 蜗轮 蜗杆 之 间 的 哮 合 可 以 实现 扭矩 、 转 速 和 运动 方向 的 改变 。 该 伟 
动 结构 简单、 传动 比 大 、 传 动 平稳 、 无 噪声 ， 可 实现 自 锁 ， 但 传动 效率 低 、 制 造 较 复杂 、 
成 本 高 。 在 蜗轮 蜗杆 传动 中 ， 都 是 如 村 为 主动 件 ， 将 运动 传 给 蜗轮 ， 反 之 则 无 法 传动 。 

4) 齿轮 齿 条 传动 

元 轮 直 条 传动 可 以 实现 转动 与 直 动 之 间 的 相互 转换 ， 传 动 效率 高 ， 但 制造 精度 不 高 时 
影响 位 移 的 准确 性 。 

5) 丝 村 蝇 母 传动 

丝 杜 媒 母 传动 可 以 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 ， 其 传动 平稳 、 无 噪声， 但 传动 效率 
低 。 在 数控 机 床上 党 采用 深 珠 丝 杠 螺母 传动 ， 可 降低 摩擦 损失 ， 减少 动 、 静 摩擦 因数 之 
差 ， 以 避免 有 行 。 

2. 液压 传动 


液压 传动 以 液压 油 为 介质 ， 通 过 泵 、 阀 、 液 压 负 和 液压 马达 等 液压 元 件 传 递 运动 和 动 
力 。 这 种 传动 形式 可 以 实现 机 床 传动 的 无 级 变速 ， 并 县 传动 平稳 ， 容 易 实 现 自动 化 ， 在 机 
床上 的 应 用 日 益 广 泛 。 


3， 电气 传动 


电气 传动 应 用 电能 ， 通 过 电气 装置 传递 运动 和 动力 。 这 种 传动 形式 也 可 以 实现 机 床 传动 的 
无 级 变速 ， 但 是 这 种 传动 形式 的 电气 系统 比较 复杂 ， 成 本 较 高 ， 主 要 用 于 大 型 和 重型 机 床 。 


4. 气压 传动 


气压 传动 以 空气 为 介质 ， 通 过 气动 元 件 传递 运动 和 动力 。 这 种 传动 形式 的 特点 是 动作 
迅速 ， 易 于 实现 自动 化 ， 但 其 运动 平稳 性 差 * 驱 动力 较 小 ， 主 要 用 于 机 床 的 某 些 辅助 运动 
(如 夹 紧 工件 ) 及 小 型 机 床 的 进 给 运动 。 

在 实际 设计 中 ， 一 般 根据 机 床 的 工作 特点 采用 以 上 几 种 传动 装置 的 组 合 。 


2.2.3 机 床 的 传动 链 


机 床 在 完成 某 种 加 工 内 容 时 ， 为 了 获得 所 需要 的 运动 ， 需 要 由 一 系列 的 传动 元 件 使 执 
行 件 和 动力 源 ( 如 主轴 和 电动 机 ?或 使 两 个 执行 件 之 间 ( 如 主轴 和 刀 架 ) 保 持 一 定 的 传动 联 
系 。 构 成 一 个 传动 联系 的 一 系列 按 一 定 规律 排列 的 传动 件 称 为 传动 链 。 传 动 链 中 通常 有 两 
类 传动 机 构 : 一 类 是 具有 固定 传动 比 的 传动 机 构 , 简称 “ 定 比 机 构 ”"， 如 带 传 动 、 定 比 齿 
轮 副 、 蜗 杆 副 和 丝 杠 副 等 ， 另 一 类 是 能 根据 需要 变化 传动 比 的 传动 机 构 ， 简 称 “ 换 置 机 
构 ”"， 如 挂 轮机 构 和 滑 移 齿轮 机 构 等 。 

机 床 需 要 多 少 运动 ， 其 传动 系统 中 就 有 多 少 条 传动 链 。 根据 执行 件 用 途 和 性 质 的 不 
同 , 传动 链 可 相应 地 分 为 主 运动 传动 链 、 进 给 运动 传动 链 和 辅助 运动 传动 链 等 。 根 据 传动 
联系 性 质 的 不 同 ， 传 动 链 可 分 为 以 下 两 类 。 

1. 外 联系 传动 链 

外 联系 传动 链 联系 动力 源 ( 如 电动 机 ) 和 机 床 执行 件 (如 主轴 、 刀 架 和 工作 台 等 )， 使 执 
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行 件 得 到 预定 速度 的 运动 ， 并 传递 一 定 的 动力 。 此 外 ， 外 联系 传动 链 还 包括 变速 机 构 和 换 
向 (改变 运动 方向 ) 机 构 等 。 外 联系 传动 链 传动 比 的 变化 只 影响 生产 率 或 表面 粗糙 度 ， 不 影 
响 发 生 线 的 性 质 ， 因 此 ， 外 联系 传动 链 不 要 求 动力 源 与 执行 件 间 有 严格 的 传动 比 关系 。 例 
如 ， 在 车 床上 用 轨迹 法 车 前 圆柱 面 时 ， 主 轴 的 旋转 和 思 架 的 移动 就 是 两 个 互相 独立 的 成 形 
运动 ， 有 两 条 外 联系 传动 链 。 主 轴 的 转速 和 刀 架 的 移动 速度 只 影响 生产 率 和 表面 粗糙 度 ， 
不 影响 圆柱 面 的 性 质 。 传 动 链 的 传动 比 不 要 求 很 准确 ， 工 件 的 旋转 和 刀 架 的 移动 之 间 也 没 
有 严格 的 相对 速度 关系 。 


2. 内 联系 传动 链 


内 联系 传动 链 联 系 复合 运动 之 内 的 各 个 运动 分 量 ， 因 而 对 传动 链 所 联系 的 执行 件 之 间 
的 相对 速度 (及 相对 位 移 量 ) 有 严格 的 要 求 ， 以 用 来 保证 运动 的 轨迹 。 例 如 ,在 卧 式 车 床上 
用 螺纹 车 刀 车 螺纹 时 ， 为 了 保证 所 加 工 螺纹 的 导 程 ， 主 轴 ( 工 件 ) 每 转 一 转 ， 车 刀 必 须 移 动 
一 个 导 程 。 此 时 ， 联 系 主轴 一 刀 架 之 间 的 螺纹 传动 链 就 是 一 条 对 传动 比 严格 要 求 的 内 联系 传 
动 链 。 假 如 传动 比 不 准确 ， 则 车 螺纹 时 就 不 能 得 到 要 求 的 导 程 。 为 了 保证 准确 的 传动 比 ， 在 
内 联系 传动 链 中 不 能 用 摩擦 传动 (如 带 传动 或 者 瞬时 传动 比 有 变化 的 传动 件 (如 链 传动 )。 

总 之 ,每 一 个 运动 无 论 是 简单 的 还 是 复杂 的 ,都 必须 有 一 条 外 联系 传动 链 ， 只 有 复合 
运动 才 有 内 联系 传动 链 ， 如 果 将 一 个 复合 运动 分 解 为 两 个 部 分 ， 这 其 中 必 有 一 条 内 联系 传 
动 链 。 外 联系 传动 链 不 影响 发 生 线 的 性 质 。 只 影响 发 生 线 形成 的 速度 ; 内 联系 传动 链 影 响 
发 生 线 的 性 质 ， 并 能 保证 执行 件 具有 正确 的 运动 轨迹 ;要 使 执行 件 运动 起 来 ， 还 必须 通过 
外 联系 传动 链 把 动力 源 和 执行 件 联系 起 来 ， 使 执行 件 得 到 一 定 的 运动 速度 和 动力 。 
2.2,4 传动 原理 图 

为 了 便于 研究 机 床 的 传动 联系 ， 常 用 寺 些 简明 的 符号 把 传动 原理 和 传动 路 线 表示 出 
来 ， 这 就 是 传动 原理 图 。 图 2. 10 所 示 为 传动 原理 图 中 常用 的 一 部 分 符号 。 其 中 ， 表 示 执 
行 件 的 符号 还 没有 统一 的 规定 ， 一 般 采 用 较 直 观 的 图 形 表示 。 为 了 把 运动 分 析 的 理论 推广 
到 数控 机 床 ， 图 中 引入 了 绘制 数控 机 床 传动 原理 图 时 所 要 用 到 的 一 些 符 号 ， 如 电 的 联系 、 
脉冲 发 生 器 等 。 
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(a) 电动 机 (人 b) 主轴 (ec) 车 刀 全 演 刀 (e) 合成 机 构 
(f) 传动 比 可 变换 (8) 传动 比 不 变 (h) 电 的 联系 全 脉冲 发 生 器 (j) 快 调换 置 
的 换 锋 机 构 机 械 联 系 机 构 一 一 数控 系统 


图 2. 10 传动 原理 图 中 常用 的 一 些 示意 符号 


1. 铣床 用 圆柱 铣 刀 铣削 平面 时 的 传动 原理 图 
用 圆柱 铣 刀 铣削 平面 时 ， 需 要 铣 刀 旋转 和 工件 直线 移动 两 个 独立 的 简单 运动 ， 实 现 这 
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两 个 成 形 运动 应 有 两 个 外 联系 传动 链 ， 传动 原 理 如 图 2. 11 所 示 。 通 过 外 联系 传动 链 “1 一 
2 一 必 一 3 一 上 ”将 动力 源 (电动 机 ) 和 主轴 联系 起 来 ， 可 使 铣 刀 获得 具有 一 定 转速 和 转向 的 
旋转 运动 B， 通 过 另 一 条 外 联系 传动 链 “5 一 6 一 wi 一 7 一 8” 将 动力 源 和 工作 台 联 系 起 来 ， 
可 使 工件 获得 具有 一 定 进 给 速度 和 方向 的 直线 运动 A 。w 和 ww 是 传动 链 的 换 置 机 构 ， 通 
过 可 以 改变 铣 刀 的 转速 和 转向 ， 通 过 w 可 以 改变 工件 的 进 给 速度 和 方向 ， 以 适应 不 同 
加 工 条 件 的 需要 。 


2. 车 床 用 螺纹 车 刀 车 判 螺纹 时 的 传动 原理 图 


围 式 车 床 在 形成 螺旋 表面 时 需要 一 个 运动 ， 即 刀具 与 工件 间 相对 的 螺旋 运动 ， 传 动 原 
理 如 图 2. 12 所 了 示 。 这 个 运动 是 复合 运动 ， 它 可 分 解 为 两 部 分 : 主轴 的 旋转 Bu 和 车 刀 的 纵 
向 移动 As 。 于 是 ， 此 车 床 应 有 两 条 传动 链 。 























2. 11、 铣削 平面 时 的 传动 原理 图 2. 12 车削 圆柱 螺纹 时 的 传动 原理 图 


(1) 联系 复合 运动 两 部 分 Bu 和 Au 的 内 联系 传动 链 : 主轴 一 4 一 5 一 心 一 6 一 7 一 丝 杆 。 
ux 表示 螺纹 传动 链 的 换 置 机 构 ， 如 交换 齿轮 架 上 的 交换 齿轮 、 进 给 箱 中 的 滑 移 齿 轮 变速 机 
构 等 ， 可 通过 调整 vs 来 得 到 被 加 工 螺纹 的 导 程 。 

(2) 联系 动力 源 与 这 个 复合 运动 的 外 联系 传动 链 。 外 联系 传动 链 可 由 动力 源 联系 复合 
运动 中 的 任 一 环节 。 考 虑 到 大 部 分 动力 应 输送 给 主轴 ， 故 外 联系 传动 链 联系 动力 源 与 主 
轴 : 电动 机 一 1 一 2 一 w, 一 3 一 4 一 主轴 。u 表示 主 传动 链 的 换 置 机 构 。 如 主轴 箱 中 的 滑 移 齿 
轮 变速 机 构 、 离 合 器 变速 机 构 等 ， 可 通过 调整 u, 来 调整 主轴 的 转速 ， 以 适应 切削 速度 的 
需要 。 

3. 数控 车 床 车 削 成 形 曲面 时 的 传动 原理 图 


数控 车 床 的 传动 原理 基本 上 与 中 式 车 床 相同 ， 所 不 同 的 是 数控 车 床 多 采用 电气 控制 ， 
如 图 2. 13 所 示 。 主 轴 通 过 机 械 传动 1 一 2( 通 常 是 一 对 齿 数 相同 的 齿轮 ) 与 脉冲 发 生 器 P 相 
联系 。 主 轴 每 转 一 转 ， 脉 冲 发 生 器 了 发 出 N 个 脉冲 ， 经 3 一 4( 常 为 电线 ) 传 至 数控 系统 的 
z 轴 (纵向 ) 控 制 装置 va ，u 可 理解 为 一 个 快速 调整 的 换 置 机 构 。 经 伺服 系统 5 一 6 后 ， 控 
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制 伺服 电机 M ，M 经 机 械 传动 装置 7 一 8( 也 可 以 将 伺服 电机 直接 和 滚珠 丝 杜 相 连 ) 与 滚 
珠 丝 杠 相连 ， 使 刀 架 作 直 线 运动 A 。 





图 2. 13 车 削 成 形 曲面 时 的 传动 原理 图 


车 削 成 形 曲 面 时 ， 主 轴 每 转 一 转 ， 脉 冲 发 生 器 了 发 出 脉冲 ， 同 时 控制 刀 架 纵向 直线 移 
动 Al 和 刀具 横向 移动 A,。 这 时 ,传动 链 为 -入 二 纵向 丝 杠 一 8 一 7 一 Mi 一 6 一 5 一 ua 一 4 
3 一 P 一 9 一 10 一 uw 一 11 一 12 一 M, 一 13 二 1 一 横 向 丝 杠 一 A,， 形 成 一 条 内 联系 传动 链 ，u 、 
uw 同时 不 断 变化 ， 保 证 刀 人 尖 沿 着 要 求 的 轨迹 运动 ， 以 便 得 到 所 需 的 工件 表面 形状 ， 并 使 刀 
架 纵向 直线 移动 A! 和 刀具 横向 移动 A; 的 合成 速度 大 小 保持 恒定 。 

车 前 圆柱 面 或 端面 时 ”主轴 的 转动 B, 、 刀 架 的 纵向 直线 移动 A! 和 刀具 的 横向 移动 A， 
是 三 个 独立 的 简单 运动 ，ua 和 uw 用 以 调整 主轴 的 转速 和 刀具 的 进 给 量 。 








2.3 机 床 运动 的 调整 


2. 3. 1 运动 参数 及 其 换 置 机 构 


每 一 个 独立 的 运动 都 需要 由 5 个 参数 来 确定 ， 这 5 个 运动 参数 是 : 运动 的 起 点 、 方 
向 、 轨 迹 、 路 程 和 速度 。 机 床 工作 时 ， 由 于 加 工 对 象 不 同 ， 所 以 机 床上 各 运动 件 的 某 些 运 
动 参 数 需要 改变 。 机 床 运动 的 调整 ， 就 是 调整 每 个 运动 的 5 个 参数 。 改 变 运动 参数 的 机 构 
称 为 换 壮 机 构 ， 它 在 传动 原理 图 中 通常 用 符号 一 一 萎 形 框 表 示 ， 其 旁 标 以 ww 、uwi 等 表示 换 
置 量 。 用 来 改变 运动 速度 的 换 置 机 构 可 以 是 变速 箱 、 配 换 齿轮 等 。 数 控 机 床 是 通过 数控 系 
统 来 改变 运动 速度 的 , 但 是 ， 有 些 运 动 参数 是 由 机 床 本 身 的 结构 来 保证 的 ， 例如， 运动 轨 
迹 为 圆 或 直线 ,通常 由 轴承 和 导轨 来 确定 ; 运动 的 起 点 和 行程 的 大 小 可 由 机 床上 的 挡 块 来 
调整 ， 也 可 由 操作 工人 控制 。 

例如 ， 在 卧 式 车 床上 车 削 螺纹 时 ， 只 需要 一 个 成 形 运动 ， 要 确定 这 个 成 形 运动 ， 就 必 
须 确定 它 的 5 个 运动 参数 。 对 这 个 成 形 运动 来 说 ， 运 动 的 起 点 一 般 由 操作 工人 控制 ;运动 
的 方向 ， 即 从 螺旋 线 的 哪 一 头 车 削 到 另 一 头 ， 由 主 运 动 链 中 的 换 向 机 构 来 确定 ， 对 于 右 旋 
螺纹 来 说 ， 通 常 主轴 正 转 ， 刀 有 具 从 右 向 左 移动 ， 即 从 螺旋 线 的 右 端 向 左 端 运 动 ; 运动 的 轨 





























-aeca____ 机 订 的 运动 分 析 第 2 章 | 
迹 参数 是 螺旋 线 的 导 程 大 小 和 它 的 旋 向 ， 导 程 的 大 小 由 螺纹 链 换 置 机 构 的 传动 比 必 
(图 2. 12) 来 确定 ， 螺 纹 的 施 向 由 螺纹 链 中 变换 螺纹 施 向 的 机 构 来 确定 ， 这 个 成 形 运动 的 
速度 参数 由 主 运动 传动 链 的 换 沉 机 构 的 传动 比 ws 来 确定 ; 行程 的 大 小 由 操作 工人 控制 ， 
有 时 可 以 通过 调整 挡 块 来 控制 。 


2.3.2 ”机 床 运动 的 调整 计算 


机 床 的 运动 计算 通常 有 两 种 情况 : 一 种 是 根据 传动 系统 图 提供 的 有 关 数 据 ， 确 定 某 些 
执行 件 的 运动 速度 或 位 移 量 ; 另 一 种 是 根据 执行 件 所 需 的 运动 速度 、 位 移 量 ， 或 有 关 执行 
件 之 间 所 需 保持 的 运动 关系 ,确定 相 应 传动 链 中 换 置 机 构 的 传动 比 ， 以 便 进 行 必要 的 
机 床 运动 的 调整 计算 按 每 一 传动 链 分 别 进行 ， 其 一 般 步 又 如 下 。 
) 根据 对 机 床 的 运动 分 析 ， 确 定 各 传动 链 两 端的 末端 件 ， 例 如 ， 对 于 车 床 车 削 螺纹 
的 传动 链 来 说 ， 其 末端 件 就 是 主轴 一 刀 架 。 
(2) 根据 传动 链 两 末端 件 的 运动 关系 ， 确 定 它们 的 计算 位 移 量 ， 即 在 指定 的 同一 时 间 
间隔 内 两 末端 件 的 位 移 量 。 例 如 ， 车 床 车 削 螺纹 传动 链 的 计算 位 移 量 为 : 主轴 转 1 转 ， 刀 
架 移动 L(L 为 工件 螺纹 的 导 程 ) 。 
(3) 根据 计算 位 移 量 及 相应 传动 链 中 各 企 传 动 环节 的 传动 比 ， 列 出 运动 平衡 方程 式 。 
如 果 传 动 链 的 两 末端 件 为 动力 源 与 主轴 运动 关系 为 : 电动 机 转速 为 1440r/min, 主轴 转 
速 为 x"， 如 图 2. 12 所 示 ， 运动 平衡 方程 式 为 
h=1440u 2 uy us (2=1) 
式 中 一 一 传动 原理 图 中 换 置 机 构 的 传动 比 ; 

ui 一 一 一 传动 原理 图 中 点 1 一 2 的 周 定 传动 比 ; 

ts! 传动 原理 图 中 点 3 一 4 的 固定 传动 比 ， 

如 果 传 动 链 的 两 未 端 件 为 主轴 与 刀 架 ,运动 关系 为 : 主轴 转 1 转 ， 刀 架 移 动工 ， 如 
图 2. 13 所 示 ; 运动 平衡 方程 式 为 























lowuwusuxue7rti=L (2-2) 
式 中 一 一 传动 原理 图 中 换 置 机 构 的 传动 比 ; 
ui 一 一 传动 原理 图 中 点 4 一 5 的 固定 传动 比 ; 
Us-? 一 一 传动 原理 图 中 点 6 一 7 的 固定 传动 比 ; 
4 一 一 车 床 丝 杠 的 导 程 (mm) 。 
(4) 根据 运动 平衡 方程 式 ， 导 出 该 传动 链 换 
置 公式 ， 即 可 解 出 运动 平衡 方程 式 中 换 置 机 构 的 
传动 比 us。 











Wy = 是 (2.3) 


* Msue7tl 
以 此 就 可 确定 进 给 箱 中 变速 齿轮 的 传动 比 或 
挂 轮 架 的 配 换 上 从 5 轮 。 如 果 传 动 链 中 换 置 机 构 的 传 
动 比 已 经 确定 ,就 可 由 运动 平衡 方程 式 计算 出 机 
床 执行 件 的 位 移 量 或 运动 速度 。 
【 例 2-1】 根据 图 2.14 所 示 的 螺纹 进 给 传 图 2. 14 ”螺纹 进 给 传动 链 
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动 链 ， 确 定 挂 轮 变速 机 构 的 换 置 公式 。 
(1) 传动 链 的 两 末端 件 为 : 主轴 一 刀 架 。 
(2) 计算 位 移 量 。 主 轴 转 1 转 ， 刀 架 移动 工 (L 为 工件 螺纹 的 导 程 ) 。 
(3) 运动 平衡 式 。 
60、,30 


DV 三 
l1XeoXasXp Xa*! L 


(4) 换 置 公式 。 将 上 式 化 简 整 理 ， 得 挂 轮 变速 机 构 的 换 置 公式 


如 将 所 需 车 前 的 工件 螺纹 导 程 的 数值 代入 此 换 置 公式 , 便 可 计算 出 挂 轮 变速 机 构 的 传 
动 比 及 各 配 换 齿 轮 的 齿 数 。 例 如 , 工 二 9mm， 则 


axc—9—3X3_3X15 .3X20_45,.60 
0 qd 8 2x4 2X15’ 4X20 30 人 80 


即 配 换 齿 轮 的 齿 数 为 : a 二 45, 5b 二 30，c 二 60，d 二 80。 
2.3.3 换 置 机 构 在 传动 链 中 的 位 置 


换 置 机 构 在 传动 链 中 的 位 置 对 运动 的 调整 计算 影响 很 大 。 在 传动 链 设 计 中 ， 可 以 应 用 
传动 原理 图 来 选择 换 置 机 构 的 数量 和 安排 换 置 机 构 的 位 置 。 

以 加 式 车 床 为 例 ， 车 前 螺纹 时 ， 有 两 条 传动 链 : 一 条 内 联系 传动 链 和 一 条 外 联系 传动 
链 。 每 条 传动 链 都 有 一 个 换 置 机 构 。 内 联系 传动 链 的 换 置 机 构 xs 用 于 调整 螺纹 的 导 程 ; 
外 联系 传动 链 的 换 置 机 构 u 用 于 调整 主轴 的 转速 ， 从 而 调整 切削 螺纹 的 速度 。 如 图 2. 15 
所 示 ，us 和 的 位 置 安排 可 有 三 种 不 同 的 设计 方案 : 

















Ux 


EF 6 
40cde-- 3 4 

全 ee -人 人 

| 人 人 

| 和 4 6 二 一 16 dae 

1 1 

4 2 co 一 -一 -会 -一 
全 (b) (0 


2.15 卧 式 车 床 换 置 机 构 3 种 不 同 的 设计 方案 


在 图 2.15(a) 中 ， 欲 改变 螺纹 导 程 ， 必 须 调整 内 联系 传动 链 换 演 机 构 的 传动 比 w， 但 
是 ， 这 同时 也 改变 了 主轴 的 转速 ， 即 改变 一 个 运动 参数 时 ， 另 一 个 运动 参数 也 随 之 改变 。 
在 图 2. 15(b) 中 ， 和 欲 改变 主轴 转速 ， 必 须 调整 外 联系 传动 链 的 换 置 机 构 的 传动 比 4,。 但 这 
同时 也 改变 了 被 切 螺纹 的 导 程 ， 即 同时 改变 了 另 一 个 运动 参数 。 在 图 2. 15(a) 和 2. 15(b) 
中 ， 要 想 只 改变 一 个 运动 参数 ， 就 必须 同时 调整 两 个 换 置 机 构 的 传动 比 w 和 必 ， 这样 是 
很 不 方便 的 。 在 图 2. 15(c) 中 ， uw, 和 分 别 控制 主轴 的 转速 和 螺纹 的 导 程 ， 二 者 各 不 相 
关 ， 这 是 典型 的 甲 式 车 床 的 传动 原理 图 。 
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思考 和 练习 


1. 认识 和 分 析 机 床 的 基本 次 序 是 什么 ? 

2. 何谓 简单 运动 ? 何谓 复合 运动 ? 其 本 质 区 别 是 什么 ? 试 举例 说 明 。 

3. 形成 发 生 线 的 方法 有 几 种 ? 

4. 夯 简 图 表示 用 下 列 方法 加 工 所 需 表面 时 需要 哪些 成 形 运动 ， 其 中 哪些 是 简单 运动 ? 
哪些 是 复合 运动 ? 

(1) 用 成 形 车 刀 车 削 外 圆锥 面 。 

(2) 用 钻头 钻 孔 。 

(3) 用 成 形 铣 刀 铣削 直线 成 形 面 。 

(4) 用 插 齿 刀 插 前 直 齿 圆柱 齿轮 。 

5. 何谓 外 联系 传动 链 ? 何谓 内 联系 传动 链 ? 其 本 质 区 别 是 什么 ?对 这 两 种 传动 链 有 
何不 同 的 要 求 ? 

6. 传动 系统 如 图 2. 16 所 示 ， 如 要 求 工作 台 移 动工 时 ,主轴 转 1 转 ， 试 选择 挂 轮 a、 
b、c、d 的 齿 数 ( 挂 轮 齿 数 应 为 5 的 倍数 ) 。 

7. 传动 系统 如 图 2. 17 所 示 ， 试 计算 以 下 内 容 。 

(1) 车 刀 的 运动 速度 (m/min)。 

(2) 主轴 转 1 转 时 ， 车 刀 移 动 的 距离 (mmy/r) 。 
































00mm 





图 2.16 传动 系统 图 图 2.17 传动 系统 图 
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第 仿 剖 
车 床 


、 


教学 提示 


车 床 是 目前 机 械 制造 业 中 使 用 最 广泛 的 一 类 金属 切 前 机 床 。CA6140 型 普通 车 床 是 一 
种 万 能 车 床 ， 它 的 加 工 范围 较 广 ， 结 构 较 复 杂 。 通 过 对 CA6140 型 普通 车 床 进行 全 面 的 分 
析 ， 不 仅 能 掌握 分 析 其 他 机 床 的 方法 和 步骤 ， 而 且 能 了 解 机 床 结构 中 的 一 些 典型 机 构 。 本 
章 是 分 析 人 金属 切削 机 床 的 基础 


人 / 
价 - 数学 肌 求 

本 章 让 学 生 了 解 从 哪 几 方面 分 析 人 金属 切 前 机 床 ， 掌 握 机 床 的 传动 联系 、 主 要 机 构 的 功 
用 及 原理 ， 重 点 掌握 机 床 传动 分 析 的 5 个 步 又 。 使 学 生 能 够 根据 机 床 传动 系统 图 ， 针 对 机 
床 传动 联系 的 具体 情况 进行 具体 分 析 ， 合 理 地 对 有 关 运 动 参数 进行 调整 和 计算 。 
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车 床 是 一 种 主要 用 车 刀 在 工件 上 加 工 旋转 表面 的 机 床 ， 其 特征 是 : 工件 1 随 主轴 作 旋 转 
运动 ( 主 运动 )， 车 刀 2 作 移动 ( 进 给 运动 )， 如 图 3. 1 所 示 。 车 床 可 车 削 出 各 种 旋转 表面 ， 如 
































头 、 铵 刀 等 )， 还 可 加 工 相应 内 表面 。 

车 床 是 目前 机 械 制 造 业 中 使 用 最 广泛 的 
一 类 金属 切削 机 床 ， 约 占 金属 切削 机 床 总 台 
数 的 20% 一 35%。 它 的 类 型 很 多 ， 按 其 用 途 
和 结构 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 类 : @ 卧 式 车 
床 ，@ 立 式 车 床 ;回转 塔 车 床 ， 轿 多 刀 车 床 ; 
@ 仿 形 车 床 ; @ 单 轴 自 动车 床 ，@ 多 轴 自 动 
车 床 ; @ 多 轴 半 自动 车 床 ; @ 回 轮 车 床 、 曲 
轴 车 床 、 凸 轮轴 车 床 ; 四 其 他 车 床 等 。 在 大 
批量 生产 的 工厂 中 还 有 各 种 各 样 的 专用 车 床 。 





























网 柱 面 、 圆 锥 面 、 成 形 旋转 表面 及 端面 等 ， 有 的 车 床 还 能 加 工 螺纹 面 ; 若 使 用 孔 加 工 刀 具 ( 如 钻 


nn 








图 3.1 车削 加 工 
1 一 二 种 2 一 车 刀 


3. 1 CA6140 型 卧 式 车 床 


3.1.1 机 床 的 总 体 布局 


CA6140 型 机 床 的 
的 轴 形 工件 。 车 床 的 3 












总 体 布局 与 大 多 数目 式 车 床 相似 ， 主轴 水 平 布 置 ， 以 便于 加 工 细 长 
E 要 组 成 部 分 及 其 相互 位 置 如 图 3.2 所 示 。 


[天 


图 3. 2 CA6140 型 甲 式 车 床 外 形 图 





二 主轴 箱 ; 2 一 床 鞍 ; 3 一 尾 座 ; 4 一 床 身 ; 5、9 一 床 腿 ; 6 一 光 杠 ; 7 一 丝 杠 


38 一溜 板 箱 ; 10 一 进 给 箱 ，11 一 交换 齿轮 箱 
(1) 床 身 4。 床 身 固定 在 左 床 腿 9 和 右 床 腿 5 上 。 床 身上 安装 和 连接 着 机 床 的 各 主要 
部 件 ， 并 带 有 导轨 ， 能够 保证 各 部 件 之 间 准 确 的 相对 位 置 和 移动 部 件 的 运动 轨迹 。 
(2) 主轴 箱 1。 主 轴 箱 是 车 床 最 重要 的 部 件 之 一 ， 装 有 主轴 及 变速 传动 机 构 的 箱 形 剖 
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件 。 它 支承 并 传动 主轴 ， 通 过 卡 盘 等 装 夹 工件 ， 使 主轴 带动 工件 旋转 ， 实 现 主 运动 。 

(3) 床 鞍 2 和 刀 架 。 床 鞍 的 底面 有 导轨 ， 可 沿 床 身 上 相配 的 导轨 纵向 移动 ， 其 顶部 安 
装 有 刀 架 。 刀 架 用 于 装 夹 刀具 ， 是 实现 进 给 运动 的 工作 部 件 。 刀 架 由 几 层 组 成 ， 以 实现 纵 
向 、 横 向 和 和 斜 向 运动 。 

(4) 进 给 箱 10。 进 给 箱 固定 在 床 身 的 左前 侧 ， 内 部 装 有 进 给 变换 机 构 ， 用 于 改变 被 加 
工 螺纹 的 导 程 或 机 动 进 给 的 进 给 量 ， 以 及 加 工 不 同 种 类 螺纹 的 变换 。 

(5) 溜 板 箱 8。 汶 板 箱 固 定 在 床 鞍 的 底部 ， 是 一 个 驱动 刀 架 移动 的 传动 箱 ， 它 把 进 给 
箱 传 来 的 运动 再 传 给 刀 架 ， 实 现 纵向 和 横向 机 动 进 给 、 手 动 进 给 和 快速 移动 或 车 螺纹 。 汶 
板 箱 上 装 有 各 种 操纵 手柄 和 按钮 。 

(6) 尾 座 3。 尾 座 安装 在 床 身 尾 部 相配 导轨 的 另 一 组 导轨 上 ， 用 手 推 动 可 纵向 调整 位 置 ， 
并 可 固定 在 床 身上 。 它 用 于 安装 顶尖 ， 以 支承 细 长 工件 ， 或 安装 钻头 和 匀 刀 等 孔 加 工 刀具 。 


3. 1.2 机 床 的 用 途 


CA6140 型 机 床 是 一 种 普通 精度 级 的 万 能 型 卧 式 车 床 ， 它 加 工 工艺 范围 较 广 ， 能 够 加 
工 轴 类 、 盘 类 及 套 简 类 工件 上 的 各 种 旋转 表面 (图 3. 3 六 如 车 前 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 及 成 
形 旋转 表面 ,车削 端面、 切 槽 及 切断 ， 车 削 公 制 、 英 制 、 模 数 制 及 径 节制 螺纹 ， 还 可 进行 
钻 孔 、 扩 孔 、 贸 孔 及 深 花 等 加 工 。 这 种 机 床 的 性 能 及 质量 较 好 ， 但 结构 较 复杂 ， 自 动 化 程 
度 较 低 ， 适 用 于 单 件 、 小 批量 生产 及 修配 车 间 。 
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图 3.3 卧 式 车 床 加 工 的 典型 旋转 表面 


3. 1.3 机床 的 运动 

(1) 工件 的 旋转 传动 : 机 床 的 主 运动 ， 是 实现 切削 最 基本 的 运动 。 它 的 特点 是 速度 较 
高 及 消耗 的 动力 较 多 。 它 的 计算 单位 常用 主轴 转速 x(r/min) 表 示 。 它 的 功用 是 使 刀具 与 工 
件 间 作 相 对 运动 。 
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(2) 刀具 的 移动 : 机 床 的 进 给 运动 。 它 的 特点 是 速度 较 低 及 消耗 的 动力 较 少 。 它 的 计 
算 单位 常用 进 给 量 /(mm/7) 表 示 ， 即 主轴 每 转 的 刀 架 移动 距离 。 它 的 功用 是 使 毛坯 上 新 
的 金属 层 被 不 断 地 投入 切削 ， 以 便 切 削 出 整个 加 工 表面 。 

(3) 切入 运动 : 通常 与 进 给 运动 方向 相 垂直 ， 一 般 由 工人 用 手 移动 刀 架 来 完成 。 它 的 
功用 是 将 毛坯 加 工 到 所 需要 的 尺寸 。 

(4) 辅助 运动 : 刀具 与 工件 除 工 作 运 动 以 外 ， 还 要 具有 刀 架 纵向 及 横向 快速 移动 等 功 
能 ， 以 便 实 现 快速 趋 近 或 返回 。 


3.2 CA6140 型 卧 式 车 床 的 传动 分 析 























机 床 的 传动 分 析 是 指 对 机 床 运动 的 传动 联系 进行 分 析 ， 以 及 对 有 关 运 动 参数 进行 计算 和 
调整 ， 这 是 机 床 分 析 的 一 个 重要 内 容 。 机 床 传动 分 析 的 方法 可 归纳 为 五 步 分 析 法 : 找 两 端 件 一 
确定 计算 位 移 一 分 析 传 动 路 线 、 列 传动 路 线 表达 式 一 列 出 运动 平衡 方程 式 一 推出 换 置 公式 。 

为 便于 机 床 的 传动 分 析 ， 通 常 采用 机 床 传动 系统 图 。 机床 传 动 系统 图 是 用 国家 规定 的 
符号 代表 各 种 传动 元 件 ， 按 机 床 传递 运动 的 先后 顺序 , “以 展开 图 的 形式 绘制 的 表示 机 床 全 
部 运动 关系 的 示意 图 。 绘 制 时 ， 用 数字 代表 传动 件 参 数 ， 如 齿轮 的 齿 数 、 带 轮 直 径 、 丝 村 
的 螺 距 及 头 数 、 电 动机 的 转速 及 功率 等 。 机 床 传动 系统 图 是 把 空间 的 传动 结构 展开 并 画 在 
一 个 平面 图 上 ， 个 别 难于 直接 表达 的 地 方 可 以 采用 示意 画 法 ， 但 要 尽量 反映 机 床 主要 部 件 
的 相互 位 置 ， 并 尽量 将 其 画 在 机 床 的 外 形 轮廓 线 内 ， 各 传动 件 的 位 置 尽量 按 运动 传递 的 先 
后 顺序 安排 。 机 床 传动 系统 图 只是 简明 直观 地 表达 出 机 床 传动 系统 的 组 成 和 相互 联系 ， 并 
不 表示 各 构件 及 机 构 的 实际 尺寸 和 空间 位 置 。CA6l40 型 卧 式 车 床 的 传动 系统 图 如 网 3. 4 
所 示 。 


3, 2, 1 主 运 动 传动 链 的 传动 分 析 


车 床 主 运动 传动 链 简称 为 主 传动 链 ， 是 指 对 动力 源 ( 主 电动 机 ) 运 动 与 主轴 旋转 运动 
( 主 运动 ) 之 间 的 传动 联系 。 

(1) 找 出 主 传动 链 的 两 端 件 。 分 析 任 何 一 个 传动 链 时 ,首先 要 找 出 该 传动 链 所 联系 的 
两 端 件 ， 然 后 才能 分 析 这 两 端 件 之 间 的 传动 联系 。 该 车 床 主 传动 链 的 一 端 件 是 主 运动 的 执 
行 件 一 一 主轴 ， 另 一 端 件 是 动力 源 一 一 主 电动 机 。 

两 端 件 ， 主 电动 机 一 主轴 。 

(2) 确定 计算 位 移 。 位 移 即 两 端 件 之 间 的 相对 运动 量 。 

计算 位 移 :，1450r/min( 主 电动 机 ) 一 n( 主 轴 ) 。 

(3) 分 析 传动 路 线 ， 列 出 传动 路 线 的 表达 式 。 主 电动 机 的 转动 经 V 带 传动 至 主轴 箱 的 
I 轴 , 1 轴 上 装 有 双向 多 片 摩擦 离合 器 M ， 若 M 处 于 中 间 位 置 时 ，I 轴 空转 ， 左 、 右 空 套 
齿轮 不 随 之 转动 ， 可 断 开 主轴 运动 。 

若 实现 主轴 正 转 ， 可 将 M 向 左 压 紧 ， 使 左面 的 摩擦 片 带动 双 联 空 套 齿 轮 55、51 随 I 
轴 转 动工 轴 的 运动 经 下 轴 上 的 双 联 请 移 齿 轮 不 同位 置 的 路 合 (56/38 或 51/43)， 使 卫 轴 得 
到 两 种 不 同 的 转速 ， 再 通过 芽 轴 上 的 三 联 滑 移 齿轮 不 同位 置 的 路 合 (39/41 或 22158 或 30/ 
50)， 使 耳 轴 共 得 到 2X3 王 6 种 不 同 的 正 向 转速 ， 运 动 由 卫 轴 传 至 主轴 有 两 条 路 线 。 
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中 高速 传 动 路 线 ， 即 主轴 人 上 的 齿轮 50 向 左 滑 移 与 亚 轴 上 的 齿轮 63 直接 路 合 ， 因 
M: 脱 开 ， 齿 轮 58 空 套 在 轴 上 ， 不 会 出 现 运动 干涉 ， 所 以 可 使 主轴 得 到 高 速 的 6 种 转速 。 

@ 低速 传动 路 线 ， 即 主轴 W 上 的 内 齿 离 合 器 Ms 接 通 ， 此 时 正 轴 的 运动 经 由、 六 轴 间 
的 齿轮 副 20/80 或 50/50 和 人 入、V 轴 间 的 齿轮 副 20/80 或 51/50， 再 经 V 、W 轴 间 的 齿轮 
副 26/58 和 内 齿 离 合 器 M。， 使 主轴 VI 得 到 低速 的 18 种 转速 。 因 此 正 转 时 主轴 共有 18 十 6 
三 24 种 转速 。 由 于 V 轴 与 焉 轴 同 心 ， 经 内 轴 传 动 ， 可 实现 较 大 的 降 速 ， 将 严 -W-V 轴 的 传 
动 称 为 折 回 ( 背 轮 ) 传 动 。 

若 实现 主轴 反 转 ， 可 将 M 向 右 压 紧 ， 使 右面 的 摩擦 片 带动 空 套 齿轮 50 随 工 轴 转 
动 ,I 轴 的 运动 经 中 轴 上 的 空 套 介 轮 34 传 给 工 轴 (50/34 及 34/30), 使 I 轴 换 向 (与 主轴 
正 转 时 反 向 ) 并 得 到 一 种 转速 ， 后 面 的 传动 路 线 与 主轴 正 转 时 相同 ， 主 轴 可 得 到 12 种 反 
转 转 速 。 

传动 路 线 可 用 传动 路 线 表 达 式 表示 。CA6140 型 车 床 主 传动 链 传 动 路 线 的 表达 式 



































如 下 。 
56 39 
A 
( 正 转 ) 51 
-由 动机 一 30mm _ 二 22 
主 电 动机 230mm = 3 一 1 一 4 壳 7 一 
1450r/mi 
[9 Mi(6)~ 50_ yn_34 30 
(到 转 ) 34 30 50, 
本 
50 
IE 一 3 {20 20 一 VT( 主 四) 
80| __ 130| AN26_ 二 
50 NV 四 V. Ss M: ( 布 转 ) 
50 50 


读 机 床 的 传动 路 线 时 ， 要 注意 下 列 问题 。 

(1) 读 图 方法 。 读 传动 系统 图 时 ， 要 “ 抓 两 头 ， 带 中 间 ”， 即 首先 要 找到 传动 链 的 两 
端 件 ， 然 后 再 找 它们 之 间 的 传动 联系 。 

(2) 运动 要 求 。 读 图 时 应 注意 执行 件 是 否 有 变速 、 换 向 及 制 动 要 求 ， 有 几 种 转速 
级 数 。 

(3) 传动 特点 。 传 动 特点 是 指 实现 运动 要 求 的 传动 机 构 及 其 有 关 的 传动 特点 。 

本 例 中 的 两 端 件 是 主 电动 机 和 主轴 ; 采用 多 级 滑 移 齿 轮 变 速 ， 采 用 双向 多 片 式 摩 氛 离 
合 器 实现 主轴 的 正 转 、 反 转 及 断 开 运动 ;主轴 正 转 用 于 正 党 车削， 主轴 反 转 主要 用 于 车 削 
螺纹 时 退 刀 ， 避 免 发 生 “ 乱 扣 ” 现 象 ， 主 轴 反 转 时 的 转速 比 正 转 高 ， 可 缩短 退 刀 时 间 ;， 疗 
带 式 制动器 装 于 让 轴 上 进行 制 动 ， 有 分 支 传动 ， 即 高 速 传动 路 线 和 低速 传动 路 线 ， 主 轴 正 
转 为 24 级 转速 ， 反 转 为 12 级 转速 。 

(4) 列 出 运动 平衡 方程 式 。 运 动 平衡 方程 式 即 两 端 件 之 间 相 对 运动 量 的 关系 式 。 上 例 
中 主轴 正 转 的 运动 平衡 方程 式 如 下 ( 反 转 略 ) 。 
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式 中 7 一 一 主轴 转速 (r/min); 

电动 机 转速 ， 加 三 1450r/min; 

ud 二 Di/D: 一 一 V 带 的 传动 比 ， 即 主动 与 从 动 带 轮 基准 直径 之 比 ; 
e 一 一 V 带 的 滑动 率 ，e 一 0. 02; 





no 


























wit 三 z1-1 />1-1 一 一 1 轴 与 [[ 轴 间 的 传动 比 “ 即 主动 与 从 动 齿轮 的 齿 数 之 比 ; 
ul 三 Zi- /Xi-l 一 一 呈 轴 与 所 轴 间 的 传动 比 ,“ 即 主动 与 从 动 齿轮 的 齿 数 之 比 ; 
wh 三 zz-n /zi-W 一 一 芽 轴 与 W 轴 间 的 传动 比 ， 即 主动 与 从 动 齿轮 的 齿 数 之 比 。 
由 传动 路 线 表达 式 可 知 ， 夺 、V 轴 间 拆 回 传动 应 有 4 种 不 同 的 组 合 位置 ， 即 有 4 个 传动 比 
20.20. .1 58\20_ 工 50 5 20. 531. .1 
= 了 0X0 一 下 如 地 X80 一 二， 一 BOX 和 Yl， 80 X80~4 


其 中 ， 因 为 与 w 的 值 近似 相等 ， 所 以 实际 上 只 有 3 种 传动 比 。 所 以 焉 轴 的 运动 经 
低速 传动 路 线 传 至 计 轴 ,理论 上 应 使 WI 轴 得 到 6X4 二 24 种 转速 ， 但 实际 得 到 6X3==18 种 
转速 。 

(5) 推出 换 徊 公式 。 根 据 运 动 平 衡 方程 式 即 可 推出 运动 参数 的 换 咎 公式 ， 当 只 有 一 个 
速度 换 终 机 构 时 ， 则 得 出 其 传动 比 ， 即 得 出 了 换 管 公式 。 本 例 可 得 出 主轴 正 转 24 级 和 反 
转 12 级 转速 运动 平衡 方程 式 的 结果 。 例如， 主轴 正 转 的 最 高 转速 ws. 和 最 低 转 速 mw 为 
130、 56 、39 、63 
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3. 2.2 进 给 运动 传动 链 的 传动 分 析 


进 给 运动 传动 链 是 实现 刀 架 纵向 或 横向 机 动 进 给 ， 刀 架 进 给 运动 的 动力 源 是 机 床 的 主 
电动 机 ， 经 主 传动 链 、 主 轴 及 进 给 运动 传动 链 传动 给 刀 架 。 进 给 传动 链 包 括 机 动 进 给 传动 
链 和 车 削 螺 纹 传动 链 两 部 分 ， 在 机 动 进 给 或 车 削 螺纹 时 ， 进 给 量 及 螺纹 的 导 程 都 是 以 主轴 
每 转 一 转 时 刀 架 的 移动 量 来 表示 的 ， 所 以 尽管 刀 架 进 给 的 动力 来 自 于 主 电动 机 ， 但 进 给 传 
动 链 的 两 端 件 却 是 主轴 和 刀 架 ， 计 算 位 移 为 : 

主轴 每 转 (7) 一 刀 架 的 移动 量 (mm) 
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车 前 螺纹 时 ， 进 给 箱 传 动 丝 杜 带动 刀 架 纵 向 移动 ， 进 给 传动 链 是 一 条 内 联系 传动 链 ， 
主轴 每 转 一 转 ， 刀 架 要 均匀 准确 地 移动 一 个 被 加 工 螺纹 的 导 程 值 *， 刀 架 与 主轴 之 间 必 须 
保持 严格 的 传动 比 关系 ; 在 机 动 进 给 时 ， 进 给 箱 传动 光 杠 经 溜 板 箱 带动 刀 架 作 纵 向 或 横向 
机 动 进 给 ， 进 给 传动 链 是 一 条 外 联系 传动 链 ， 主 轴 每 转 一 转 ， 刀 架 虽 然 也 要 相应 地 移动 一 
个 距离 ， 但 刀 架 与 主轴 间 不 必 有 那样 严格 的 传动 比 关系 。 


1. 车 前 螺纹 传动 链 的 传动 分 析 


CA6140 型 车 床 能 够 车 削 公 制 、 英 制 、 模 数 制 和 径 节制 四 种 右 旋 或 左旋 螺纹 。 这 种 机 
床 车 削 螺 纹 的 范围 较 大 ， 螺 纹 的 导 程 可 以 是 正常 导 程 、 扩 大 导 程 、 标 准 导 程 和 非 标准 导 
程 ， 它 还 可 以 车 前 精密 螺纹 。 

1) 车 前 公制 螺纹 传动 链 的 传动 分 析 

(1) 车 前 正常 导 程 的 公制 螺纹 时 的 传动 链 。 

两 端 件 ， 主 轴 一 刀 架 。 

计算 位 移 ，1r( 主 轴 ) 一 s( 刀 架 的 移动 距离 ， 即 螺纹 的 导 程 )。 

传动 路 线 ， 如 图 3.4 所 示 ， 齿 式 离合 器 Ms 和 Ml 脱 开 ，M; 接合 ， 运 动 由 主轴 VI 经 齿 


轮 一 六 、( 车 左 螺纹 时 总 x 把) 、 交 换 耸 轮 (或 称 挂 纶 ) 吉 x 并 传 到 进 给 箱 轴 轴 ， 经 齿 


























轮 一 加 传 至 轴 XIV， 经 两 轴 滑 移 齿 轮 变 述 机构 的 齿轮 副 芒 或 六、 妆 、 弹 、 交 、 宫 、 妆 、 


强 ， 得 8 级 转速 传 至 轴 XV ;经 其 轮 副 名 Xx 总 传 至 轴 XW 和 经 4 级 变速 机 构 传 至 轴 XW 
经 Ms 传 给 丝 村 XIX ， 当 注 板 箱 中 的 开 合 螺母 与 丝 柱 ( 螺 距 p= 二 12mm， 单 头 ) 径 向 接合 时 ， 
即 可 带动 刀 架 纵向 移动 ， 进 行 正常 螺 距 公制 螺纹 的 车 前。 传动 路 线 的 表达 式 如 图 3.5 所 
示 。 该 传动 链 的 特点 是 ， 加 工 左 、 右 螺纹 时 有 换 向 要 求 ， 主轴 箱 内 的 轴 区 -XI-X 之 间 组 成 
换 向 机 构 ， 加 工 左 蝎 纹 时 ， 轴 X 上 的 滑 移 齿轮 33 左 移 与 介 轮 25 唉 合 ， 可 使 币 X 换 向 ， 但 
不 改变 传动 比 。 
在 我 国 的 国家 标准 中 已 规定 了 公制 螺纹 导 程 的 标准 值 ， 它 们 是 分 段 的 等 差 数列 ， 且 后 
一 行 是 前 一 行 的 2 倍 ， 见 表 3 - 1。 为 了 车 前 螺纹 的 各 种 导 程 值 ，XIV 轴 上 的 8 个 固定 齿轮 
和 XV 轴 的 4 个 公用 滑 移 齿 轮 组 成 两 轴 清 移 齿 轮 式 变速 机 构 ， 每 个 公用 滑 移 人 齿轮 可 以 分 别 
与 两 个 固定 此 轮 (此 数 差 为 2~4 的 变 位 齿轮 ) 相 哨 合 ， 可 得 到 8 个 传动 比 
26 28 32 36 19 20 33 36_6.5 7 8 9 9.5 10 1 12 
人 





























Us 


可 见 ， 传 动 比 是 个 分 段 等 差 数 列 ， 它 是 实现 螺纹 导 程 值 呈 分 段 等 差 数 列 的 基本 变速 机 构 ， 














这 个 变速 传动 组 称 为 基本 变速 传动 组 .简称 基本 组 .其 传动 比 用 u, 表示 .。 
表 3-1 标准 公制 螺纹 导 程 (单位 : mm) 
至 1 一 1.25 一 15 
]: 人 6 2 2.25 2.5 一 3 
3.5 4 4.5 5 5.5 6 
7 8 9 10 11 12 
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(扩大 螺 距 ) 【50 (三 里 5 
63 _yv_100 i 和 
100-M- 分 XI-W- 部 
( 公 、 英 制 螺纹 ) } 一 XIE- (公制 及 模 数 螺纹 ) }-XVI 一 硼 
w 64 100 XV _xN_36 
X-4 商 -I- 芒 Mi 一 XV x = 
( 模 数 、 径 节 螺 纹 ) (英制 及 径 节 螺纹 ) 
多 XM M; XY M; 
( 非 标准 蛇 纹 ) 
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图 3.5 CA6140 型 卧 式 车 床 的 进 给 运动 传动 路 线 表达 式 


另 一 个 变速 机 构 是 由 轴 XW 和 XWL 上 的 两 个 双 联 滑 移 齿轮 及 其 中 间 传 动 轴 XML 上 的 3 个 
固定 齿轮 所 组 成 的 ， 可 得 到 4 个 传动 比 


18,.15 28 ,15_1 | 28x36_1 
28 
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可 见 ， 传 动 比 互 成 倍数 关系 ， 它 是 实现 导 程 值 成 倍数 关系 的 基本 变速 机 构 ， 这 个 变速 传动 
组 称 为 增 倍 变速 传动 组 ， 简 称 增 倍 组 ， 其 传动 比 用 w, 表示 。 











运动 平衡 方程 式 ( 右 螺纹 ) 
58 ,33 63 、100、25 25、36 
Ss lr( 主 轴 ) X58X33Xj00 75 X36 X36*X25~u X12mm 
s=7usu, mm (93= 2 


式 中 ”一 一 被 加 工 螺纹 的 导 程 值 ，mm 
基本 组 的 传动 比 ,w 一 3、 了、 号 、 了 、 2 区 . 卫 、 卫 ， 








Ua 








um 一 增 售 组 的 传动 比 ，ww= 二 、 


中。 
I 2、1。 
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当 避 二 1 时 ， 由 式 (3. 2) 得 ;二 7u,。， 代 入 u 的 各 值 可 得 

3 一 6.5、7、8、9、9.5、10、11、12mm 

当代 入 wu 其 余 各 值 时 ， 可 得 出 全 部 正常 螺 距 的 公制 螺纹 的 导 程 值 ， 见 表 3 - 2。 
表 3-2 CA6140 型 卧 式 车 床 的 公制 螺纹 表 ( 导 程 s，mm) 














正常 导 程 扩大 导 程 
1 4|11|4|1 | 16 16 
ub I I 焉 TV 下 I TV I 焉 TV 
四 1/8 1/4 1/2 1 l2|18| 1 ll | 











1 6.5/7 |(0.8125)| (1.625) | (3.25) (6.5) 











2 7/7 | (0.875) 1.75 3.5 7 14 28 56 112 
3 8/7 | 2 1 8 16 32 64 128 
4 9/7 | (1.125) 2.25 4.5 9 18 36 72 144 





5 9.5/7 |(1.1875)| (2,375) | (4.75) (9.5) 











6 10/7 1.25 2.5 5 10 20 10 80 160 
7 11/7 | (1.375) | (2.75) 5.5 11 22 44 88 176 
8 12/7 1.5 3 6 ]2 24 48 96 192 


























由 表 3 - 2 可 见 ， 正 常 导 程 每 一 列 的 8 个 导 程 值 为 分 段 等 差 数列 ， 这 是 由 基本 组 变速 
得 到 的 ， 每 一 行 的 4 个 导 程 值 成 依 数 关系 ， 这 是 由 增 人 组 变速 得 到 的 。 因 此 ， 将 基本 组 和 
增 售 组 串联 起 来 ， 就 可 得 出 8X4 一 32 个 导 程 值 表 中 括号 内 的 数值 为 非 标准 值 ， 在 机 床 
标牌 上 空缺 不 列 。 表 中 心 一 人 2 和 多 5 是 为 车 削 其 他 螺纹 准备 的 ， 车 前 公制 螺纹 时 不 用 。 
使 用 机 床 螺纹 表 时 适 要 注意 的 是 ， 表 3 - 2 中 给 出 的 是 被 加 工 蜡 纹 的 导 程 值 s， 它 应 等 于 音 
头 螺纹 的 螺 距 值 5， 当 车 前 多 头 螺纹 时 ， 给 出 标准 曝 距 值 PCmm) 后 ， 需 换算 成 螺纹 的 导 程 
值 * 一 Ap(A 为 螺纹 头 数 ) 。 

(2) 车 前 扩大 导 程 的 公制 螺纹 传动 链 。 由 表 3 - 2 可 见 ， 车 前 正常 导 程 公制 螺纹 的 最 大 
导 程 值 为 12mm。 当 需要 导 程 大 于 12mm 时 (大 导 程 多 头 螺 纹 或 螺旋 油 沟 等 )， 可 利用 主 传 
动 系统 的 一 部 分 使 进 给 传动 链 再 增加 一 个 变速 机 构 来 实现 ， 这 个 变速 机 构 称 为 扩大 导 程 变 
速 机 构 。 它 是 将 纳 区 的 齿轮 58 向 右 滑 移 ， 与 可 和 轴 的 空 套 齿轮 26 哨 合 ， 此 时 主轴 至 轴 民 
间 的 传动 路 线 为 
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让 Ba 44 26_ i 

主轴 责 一 闫 一 V 一 蕴 一 Y IT 一 条 一 下 一 乱 一 X 
80 
20 


扩大 导 程 变速 传动 组 简称 扩大 组 ， 其 传动 比 & 二 16、4， 它 与 主轴 转速 段 有 密切 的 关系 


一 58、80、80、44x26_ 速 段 
ua 一 26X20X20X 好 X58 一 16 《主轴 为 最 低 转速 段 ) 
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一 器 xx 吕 x 验 xx 全 = (主轴 为 次 低 转速 段 ) 

利用 主 传动 的 背 轮 传动 关系 (图 示 位 置 )， 主轴 WI 为 1 转 时 ， 可 使 信 轴 的 转速 较 正 常 导 程 时 
扩大 16 倍 ， 车 削 扩 大 导 程 公制 螺纹 传动 链 的 其 余部 分 与 车 削 正 常 导 程 时 完全 相同 。 由 此 
得 出 表 3 - 2 所 列 扩大 导 程 的 导 程 值 。 

扩大 导 程 机 构 的 传动 齿轮 就 是 主 运动 的 传动 齿轮 ， 因 此 ， 只 有 当主 轴 上 的 M: 合 上 ， 
才能 扩大 导 程 ， 主 轴 处 于 最 低 的 六 级 转速 时 ， 导 程 扩大 16 倍 ; 主轴 处 于 次 低 的 六 级 转速 
时 ， 导 程 扩大 4 倍 。 

综 上 所 述 ， 车 前 公制 螺纹 传动 链 的 特点 如 下 。 

有 换 向 机 构 ， 可 加 工 左 、 右 螺纹 。 


交换 齿轮 ,使 用 人 6X 交换 齿轮 。 









































传动 比 为 分 段 等 差 数列 vi 一 2、 本 、 号 、 卫 、255、 








有 三 个 变速 组 : 基本 组 


己 


里、 其 、 如 ,可 实现 一 组 分 段 等 差 数 列 的 导 程 值 , 基本 组 中 国定 齿轮 轴 为 主动 轴 ， 滑 移 











齿轮 轴 为 从 动 轴 。 增 倍 组 一 传动 比 为 倍数 关系 一 十、 十、 十 、1， 可 实现 一 组 互 成 


倍数 关系 的 导 程 值 。 扩 大 组 一 一 传动 比 & 二 16、4， 可 实现 扩大 螺纹 的 导 程 值 。 

2) 车 前 模 数 螺纹 传动 链 的 传动 分 析 

模 数 螺纹 主要 是 指 公制 蜗杆 ,“ 模 数 螺纹 导 程 的 大 小 用 模 数 (m) 表 示 ， 模 数 螺纹 的 齿 距 
为 wx， 所 以 模 数 螺纹 的 导 程 为 ,二 kw, 上 为 螺纹 的 头 数 。 

国家 标准 规定 的 模 数 (2) 的 标准 值 也 是 一 个 分 段 等 差 数列 ( 段 与 段 之 间 等 比 )， 所 以 mm 与 
公制 螺纹 的 ;相似 ,因此 二 者 可 采用 同一 条 传动 路 线 。 但 5, 值 中 含有 “x” 这 个 特殊 因子 ， 
是 个 无 理 数 , ,可 用 改变 挂 轮 传动 比 的 方法 解决 它 。 车 前 模 数 螺纹 传动 链 的 传动 分 析 如 下 。 

两 端 件 ， 主 轴 一 刀 架 。 

计算 位 移 ，1lr( 主 轴 ) 一 一 Arm mm( 刀 架 ) 。 


传动 路 线 : 与 车 前 公制 螺纹 的 传动 路 线 相同 ， 唯 一 差别 是 ， 更 换 另 一 套 挂 轮 -4 x 








0 ， 传 动 路 线 的 表达 式 如 图 3. 5 所 示 。 


运动 平衡 方程 式 
58S 38.64 .1003; 类 25 36 


sm 二 1r( 主 轴 )X55X 纺 X100X 97 X36~Xu XX X12(mm) 





6 、25、 


结论 公式 ， sm XX Xu X12(mm) 
64、.25 7 六 yt 
式 中 ， 97 Xa ， 故 sn Xu Xu xX 12=7T wi (mm) 
因 5 二 kxm， 从 而 得 换 置 公式 km=-L us (mm) (3 


1 
代入 us、ws 各 值 ， 可 得 正常 导 程 的 模 数 螺纹 。 青 经 扩大 导 程 机 构 ， 即 可 得 到 扩大 导 程 的 
模 数 螺纹 ， 共 得 39 种 标准 模 数 螺纹 。 


132 


aaa 车 _ 床 第 3 章 | 


综 上 所 述 ， 车 削 模 数 螺纹 与 公制 螺纹 传动 链 的 相同 点 是 导 程 值 都 是 分 段 等 差 数 列 ， 可 
走 同一 条 传动 路 线 ， 统 称 为 公制 传动 路 线 ; 不 同 点 是 采用 的 交换 齿轮 不 同 ， 以 解决 模 数 螺 
纹 导 程 值 中 的 特殊 因子 x。 

3) 车 削 英 制 螺 纹 传 动 链 的 传动 分 析 

英制 螺纹 在 少数 采用 英制 的 国家 中 广泛 应 用 ， 目 前 我 国 的 部 分 管 螺纹 也 沿用 英制 。 

英制 螺纹 是 以 每 英寸 长 度 上 的 螺纹 扣 ( 牙 ) 数 a( 扣 /英寸 ) 来 表示 的 ,标准 的 a 值 也 是 分 
段 等 差 数 列 。 车 前 英制 螺纹 时 ,需要 将 被 加 工 螺 纹 换算 成 单位 为 毫米 的 导 程 值 S,。 对 于 单 
头 英制 螺纹 ， 导 程 值 等 于 螺 距 p,， 即 

| 25.4 


一 加 一 二 ip 一 






























































mm 
a 


可 见 ， 英制 螺纹 的 导 程 值 ;, 是 分 段 调 和 数列 ， 即 分 母 为 分 段 等 差 数 列 。 因 此 ， 只 要 把 车 前 

公制 螺纹 的 基本 组 传动 路 线 颠 倒 过 来 ， 使 滑 移 齿 轮轴 XV 变 为 主动 轴 ， 固 定 齿 轮轴 XN 变 
为 从 动 轴 ， 即 可 实现 英制 传动 路 线 。 基 本 组 的 传动 比 u 为 

1 了 7 部 学 7TAIACYVY 7 

wi GE 7 8 gO gO 1 


此 外 ， 还 要 在 传动 链 中 实现 特殊 因子 25.4， 由 轴 夺 与 XN 问 的 齿轮 副 训 、 齿 式 离合 器 M 

















及 轴 XV 、XIV 、XW 上 的 齿轮 副 拍 x 总 与 总 组 成 的 移 换 机 构 可 解决 上 述 问题 。 车 前 单 头 


英制 螺纹 传动 链 的 传动 分 析 如 下 。 

两 端 件 ， 主 轴 一 刀 架 。 

计算 位 移 ，1r( 主 轴 ) 一 ,二 mm( 刀 架 )。 

传动 路 线 ， 与 车 前 公制 螺纹 传动 路 线 的 不 同 之 处 是 操纵 移 换 机 构 使 齿 式 离合 器 M 唉 
合 ; 同时 轴 XW 的 滑 移 货轮 25 向 左 移动 ,与 轴 XIV 的 空 套 齿轮 36 脱 开 ， 与 固定 齿轮 36 咕 
合 。 其 余 的 传动 路 线 与 车 前 公制 螺纹 时 相同 ， 包 括 挂 轮 也 一 样 。 这 时 运动 传人 轴 胡 ， 经 
Ms 至 轴 XV ， 经 两 轴 滑 移 齿 轮 式 基本 组 传 至 轴 XIV (使 传动 路 线 颜 倒 )、 经 齿轮 一 并 传 至 轴 
XVL……。 传 动 路 线 的 表达 式 如 图 3. 5 所 示 。 

运动 平衡 方程 式 

58、33 、63 、100 36 ]mm 


25.4 
$= mm [1r( 主 轴 )x 吕 xX 吕 X105X Xu, XH Xu X12 











2 (总 x 剖 x Xu x 12)mm~ (3 Xu Xi X12)mm， 可 得 换 时 公 式 


Sa 


加 75 闪 25 21 
a=-L Xu.xi (3-4) 
4 up 


设 一 1， 代 入 的 各 值 ， 可 得 8 种 s 值 (括号 中 为 非 标准 值 )， 即 
5 3 1 3 1 3 
人 () (和 2 (2 (2 和 (2) (34 仆 3 
将 的 各 值 代入 ， 可 得 到 32 种 正常 杂 距 的 。 值 。 其 中 标准 值 为 20 种 ， 见 表 3 - 3。 这 些 
数值 已 能 满足 使 用 要 求 ， 无 需 扩 大 导 程 。 
综 上 所 述 ， 车 前 英制 螺纹 与 公制 螺纹 传动 链 的 不 同 点 是 采用 移 换 机 构 使 基本 组 的 传动 
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路 线 颠倒 ， 即 滑 移 齿 轮轴 为 主动 轴 ， 固定 齿 轮轴 为 被 动 轴 ， 其 传动 比 为 一 分 段 调 和 数列 ; 
另外 又 可 改变 传动 比 ， 解 决 特殊 因子 25. 4。 两 者 的 相同 点 是 采用 同一 套 挂 轮 及 增 倍 组 。 
需要 注意 的 是 ， 查 英制 螺纹 表 3 - 3 调整 机 床 时 ， 对 于 单 头 英制 螺纹 可 按 给 定 的 <“ 值 
直接 查 表 ; 对 于 多 头 英制 螺纹 , 需 经 换算 后 查 表 ， 可 将 给 定 的 a 值 除 以 螺纹 头 数 k， 即 按 
a/k 查 表 。 这 是 因为 多 头 英制 螺纹 的 导 程 值 为 : 
$s, =kp, =k ns 则 区 us 上 
故 需 按 a/k 的 值 查 由 式 (3- 4) 所 制 的 螺纹 表 。 


表 3- 3 CA6140 型 卧 式 车 床 的 英制 螺纹 表 (a， 扣 /英寸 ) 


















































Ub I I 亚 V 

Us 1/8 1/4 1/2 1 

1 7/6.5 3 25 

2 7/7 14 7 3.5 

3 7/8 16 8 1 2 

1 7/9 18 9 4.5 

5 7/9.5 19 

6 7/10 20 10 5 

六 7/11 11 

8 7/12 2 12 6 3 

4) 车 前 径 区 螺纹 传动 链 的 传动 分 析 

径 节 螺纹 是 指 英制 蜗杆 ， 它 是 用 径 节 数 DP( 牙 /英寸 ) 表 示 的 。DP 是 蜗轮 或 齿轮 折算 
到 每 lin(lin 一 25. 4mm) 分 度 圆 直径 上 的 齿 数 。DP 的 数值 也 是 分 段 等 差 数 列 ， 英制 蜗 杆 的 








径 节 DP 相当 于 公制 蜗杆 模 数 m 的 倒数 ， 即 DP 一 了 5-， 其 轴 向 齿 距 pw 一 PPin。 对 于 音 
头 径 节 螺纹 ， 导 程 值 等 于 轴 向 耸 距 ， 即 


ee. es 
ste = poe = DPin DP ™™ 





可 见 ， 式 中 红尘 与 英制 螺纹 ,=25. 4/aCmm) 有 相似 之 处 ， 所 以 可 走 同一 条 英制 传动 路 线 ; 


式 中 x 值 与 模 数 螺纹 5, 三 wm 有 相似 之 处 ， 故 可 采用 模 数 螺纹 的 同一 套 挂 轮 。 车 前 单 头 径 
节 螺 纹 传动 链 的 传动 分 析 如 下 。 
两 端 件 : 主轴 一 刀 架 。 
一 25.4X 工 


计算 位 移 ，1r( 主 轴 ) 一 spp DB mm( 刀 架 ) . 


传动 路 线 : 与 车 削 英 制 螺纹 的 传动 路 线 相同 ， 唯 一 差别 是 采用 模 数 螺纹 的 一 套 挂 轮 ， 
其 传动 路 线 表达 式 如 图 3. 5 所 示 。 
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运动 平衡 方程 式 
Rg 58 ,33 64 、100 36 
sr 一 | lzr( 主 轴 )x x 吕 Xx 欧 X 闻 Xux Xu X12 |mm 


58 33° 100 25 
25. 4X 64、36、 ， 
Spp 一 DP Tmm= [5 X25 Xu Xu, Xx 12 |mm 











/ 
Xu Xumm 


[25.4Xx _25.4Xx 
~[ Bd Xu Xm X12 mm 7 


得 换 置 公式 DP=7u, i (3-5) 
b 


当 缠 三 1 时， 代入 wu 的 各 值 ， 可 得 8 种 DP 值 (括号 中 为 非 标 准 值 );， 即 


DP 一 (6 字 )、7、 8、 9、 (9 二 )、 10、 11、 12 


将 wu 其余 各 值 代 入 及 采用 扩大 导 程 , 可 得 DP 一 1~96 牙 /英才 的 37 种 标准 值 。 对 于 
单 头 径 节 螺纹 ， 可 按 给 定 的 DP 值 直接 查 螺纹 表 ， 对 于 多 头 螺纹 ,可 按 4 值 查 表 ( 为 螺纹 
头 数 )。 

5) 车 前 特殊 螺纹 传动 链 的 传动 分 析 

车 前 非 标准 导 程 的 螺纹 ( 称 特 殊 螺纹 ) 时 ， 车 前 骆 纹 的 传动 链 也 无 法 得 到 ， 这 时 可 采用 
进 给 箱 中 的 直 连 丝 杠 机 构 ， 将 运动 直接 传 给 丝 杠 ， 并 通过 配 换 挂 轮 的 方法 来 实现 。 

两 端 件 ， 主 轴 一 刀 架 。 

计算 位 移 ，1r( 主 轴 ) 一 s( 刀 架 )。 

传动 路 线 ， 齿 式 离合 器 MM 及 M; 同时 吐 合 ,运动 由 主轴 如 传 至 轴 X ， 通 过 特需 


挂 轮 妈 义 立 传 至 轴 册 ， 通过 Ms M 和 M;， 由 轴 XV、-XW 及 XKX 直 连 丝 枉 ， 传 动 路 线 的 


表达 式 如 图 3. 5 所 示 》 车 前 特 殊 螺 纹 的 导 程 值 \ 通 过 调整 挂 轮 的 传动 比 wu 来 实现 。 
运动 平衡 方程 式 








58、33 





;二 1r( 主 轴 ) X58X335XuX1l2mm 
换 兽 公式 : 挂 轮 传动 比 为 而 二 作 久 六 三 1 (3-6) 


给 定 螺纹 的 导 程 值 ;， 可 适当 选择 挂 轮 a、5、c 和 d 的 齿 数 。 由 于 该 传动 路 线 短 ， 所 
以 减少 了 传动 件 误差 对 加 工 螺纹 导 程 值 的 影响 。 如 选用 精度 较 高 的 挂 轮 ， 还 可 车 削 出 比较 
精密 的 螺纹 。 

6) 车 前 螺纹 传动 链 传动 分 析 小 结 

(1) 两 个 方向 : 加 工 左 、 右 螺纹 的 换 向 。 

3.<,100 


(2) 两 套 挂 轮 ， 加 工 “ 螺 纹 ”( 公 制 与 英制 螺纹 ) 时 ， 用 一 套 挂 轮 为 一 6X 地， 加 









































工 “ 蝎 杆 ”( 模 数 与 径 节 螺纹 ) 时 ， 用 另 一 套 挂 轮 为 一 起 X 如 。 

















(3) 三 个 变速 组 基本 组 一 公制 传动 路 线 时 ， 传 动 比 为 分 段 等 差 数列 ，w 一 号、 





区 、 隐 、 旦 、 蔡 ,英制 传动 路 线 时 ， 传 动 比 为 分 段 调和 数列 ，w 一 二 一 


Ua 





-| 
-lo 
-lo 
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1 36 


站 一 下 迁 
5、 了、 首 、 地 、 95、 巧 、 羡 、 畜 、 吉 。 增 倍 组 一 传动 比 互 成 信 数 ，ww 一 音 、 二、 





。 扩 大 组 一 一 扩大 倍数 为 u. 二 16、4， 与 主轴 转速 有 关 。 


(4) 三 条 传动 路 线 : 公制 传动 路 线 一 基本 组 的 固定 齿轮 轴 为 主动 轴 ， 滑 移 齿轮 轴 为 
从 动 轴 ; 英制 传动 路 线 一 一 通过 移 换 机 构 使 之 与 公制 路 线 相反 ， 即 将 滑 移 具 轮轴 变 为 主动 
轴 ， 固 定 齿轮 轴 为 从 动 轴 ; 直 连 丝 杠 传动 路 线 一 一 直接 传动 丝 杠 ， 靠 配 换 特需 挂 轮 获 得 给 
定 的 导 程 值 。 

四 种 螺纹 的 传动 路 线 及 挂 轮 的 特点 见 表 3 -4。 
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表 3-4 四 种 螺纹 的 传动 路 线 及 挂 轮 的 特点 








车 前 螺纹 挂 轮 车 前 蜗杆 挂 轮 
传动 路 线 63 .100 .64 x100 
100” 75 100” 97 
公制 路 线 
(固定 齿轮 轴 主动 ) 公制 螺纹 模 数 螺 纹 
英制 路 线 英制 螺纹 径 节 螺 纹 
( 滑 移 齿 轮轴 主动 ) 





2. 机 动 进 给 传动 链 的 传动 分 析 


车 前 外 圆柱 或 内 圆柱 表面 时 ,可 使 用 纵向 机 动 进 给 车 前 端面 时 ， 可 使 用 横向 机 动 进 
给 。 由 纵向 变 为 横向 机 动 进 给 时 ， 进 给 量 降低 一 半 ; 即 7 去 广 ， 进 给 量 级 数 相 同 。 现 以 
纵向 机 动 进 给 传动 链 为 例 进行 传动 分 析 。 

两 端 件 : 主轴 一 刀 架 。 

计算 位 移 ; lr 主轴) 一 /1( 刀 架 )。 

传动 路 线 : 传动 路 线 的 表达 式 如 图 3. 5 所 示 。 传 动 特点 : @D 换 向 机 构 装 在 汐 板 箱 中 ,由 
十 字 手 柄 集中 操纵 ， 使 用 方便 。@ 变 速 机 构 通常 可 采用 基本 组 、 增 倍 组 和 扩大 组 变速 ， 另 外 
因 英 制 与 公制 传动 路 线 的 传动 比值 不 同 ， 还 可 得 到 较 多 的 进 给 量 级 数 ， 如 公制 传动 路 线 正常 
导 程 可 得 到 正常 进 给 量 32 种 ; 英制 传动 路 线 可 得 到 较 大 进 给 量 8 种， 再 经 扩大 导 程 机 构 又 
得 到 16 种 加 大 进 给 量 ; 主轴 在 最 高 转速 段 时 还 有 细 进 给 量 8 种 。@ 溜 板 箱 内 的 安全 离合 器 
在 牵引 力 过 大 时 起 过 载 保护 作用 。@ 单 向 超越 离合 器 可 避免 高 、 低 速 运 动 的 干涉 。 





























运动 平衡 方程 式 如 下 。 
正常 进 给 量 ( 刀 架 左 移 、 正 常 导 程 、 公 制 传动 路 线 ) 为 
58、33、63 、100、25、 、25、36 、 
沪 | er( 主 轴 )X 缉 XX 呈 X106X- 7 各 义 穆 加 义 租 X25 久 加 X 
28、36、32、4 、40、30 、28 





全 X 科 义 亲 X 药 X 各 X 鸡 X80XxX2.5X12 |mm/r 


解 得 fi=0.71uuwmm (3-7) 

代入 u,。、w 各 值 ， 可 得 到 32 种 正常 进 给 量 1 二 0. 08 一 1. 22mm。 

当主 轴 在 最 高 转速 段 n 二 450 一 1400r/min(500r/min 除外 ) 时 ， 有 时 希望 进 给 量 更 小 
些 ， 即 细 进 给 量 ( 刀 架 左 移 、 扩 大 导 程 、 公 制 传动 路 线 ) 为 
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Cs 50、44、26 、33 、63 100、25、 25 、36 
万 [17 主轴)X53X44X38X33X106X 75 36~X% X36X25 
2 130 58 
部 X32X6X 药 X30X 旭 X86XxX2.5X12 jmm/r 
万 王 0. 253wxmm， 仅 取 一 十， 则 得 8 种 细 进 给 量 ， 即 
fi=0. 0315u,=0. 028~0. 054mm (3-8) 
可 见 ， 主 轴 在 最 高 转速 段 时 ， 经 扩大 导 程 机 构 ， 实 际 并 未 起 “扩大 ”作用 ， 进 给 量 反 


而 “ 减 小 ” 细 化 ， 因 为 此 时 扩大 导 程 机 构 为 降 速 传动 ， 其 传动 比 为 一 忠 X 持 X 扣 一 2 。 
































3,2.3” 刀 架 快 移 传动 链 的 传动 分 析 


快速 移动 刀 架 是 为 了 减轻 工人 的 劳动 强度 及 缩短 辅助 运动 时 间 。 纵 向 快 移 速度 为 4nymin， 
横向 快 移 速度 是 纵向 的 一 半 ， 即 2m/min。 现 对 刀 架 纵向 ( 左 移 ) 快 移 传动 链 进行 分 析 。 

两 端 件 : 快 移 电动 机 一 刀 架 。 

计算 位 移 ; 1360r/min( 快 移 电动 机 ) 一 太刀 架 ) 。 

传动 路 线 ， 当 刀 架 需 快 移 时 ， 压 下 按钮 启动 快 移 电 动机 ， 由 图 3.4 可 知 ， 经 测 板 箱 内 
的 传动 使 刀 架 纵向 快 移 ， 传 动 路 线 表 达 式 如 图 .3.5 所 示 。 

运动 平衡 方程 式 

18 40 30 28 


一 inxl8x 和 x40x30x28 5x 一 
这 1360r/minX 57 沪 25 次 30X a8~ 80~"™X2. 5X12mm/r=3860mm/min24m/ min 
(3=9) 





3.3”CA6140 型 卧 式 车 床 的 结构 分 析 


机 床 的 结构 分 析 是 机 床 分 析 的 重要 内 容 二 机 床 所 需要 的 各 种 运动 ， 要 由 相应 的 结构 来 
保证 ， 因 此 ， 必 须 借 助 装配 图 和 零件 图 ， 对 机 床 部 件 、 组 件 、 相 关机 构 及 重要 零件 进行 结 
构 分 析 ; 了 解 结构 的 功用 (或 作用 )、 结 构 的 主要 组 成 、 工 作 原 理 、 性 能 特点 、 工 作 可 靠 性 
措施 以 及 结构 工艺 性 等 ， 掌 握 机 床 的 结构 及 其 调整 方法 。 

机 床 结构 进行 分 析 可 从 以 下 几 方 面 人 手 : 功用 、 结 构 组 成 、 工 作 原 理 、 性 能 特点 、 
工作 可 靠 性 、 结 构 工 艺 性 。 


3.3.1 主轴 箱 


机 床 主轴 箱 是 一 个 结构 复杂 的 传动 部 件 ， 为 了 表达 主轴 箱 中 各 传动 部 件 的 结构 和 装配 
关系 ， 常 采用 展开 图 。 展 开 图 即 按 传动 轴 传 递 运动 的 先后 顺序 ， 沿 其 轴 心 线 剖 开 ， 并 将 这 
些 剖 切面 展开 在 一 个 平面 上 形成 的 视图 。 图 3. 6 所 示 是 CA6140 型 卧 式 车 床 主轴 箱 的 展开 
图 。 它 是 沿 轴 K-I-I- 葡 CV)-V--K-X 的 轴 心 线 剖 切 、 展 开 后 绘制 的 。 轴 亚 、 轴 珊 无 
法 按 顺 序 绘 出 ， 在 不 改变 轴 向 位 置 的 情况 下 单独 画 在 适当 位 置 上 。 

展开 图 主要 用 于 表达 各 传动 件 的 传动 关系 及 各 轴 组 件 的 装配 关系 ， 不 表示 各 轴 的 实际 
位 置 。 由 于 展开 图 是 把 立体 的 传动 结构 展开 在 一 个 平面 上 ， 其 中 有 些 轴 之 间 的 距离 会 被 拉 
开 ， 如 轴 T 画 得 离 轴 亚 与 轴 V 较 远 ， 从 而 使 原来 相互 唉 合 的 齿轮 副 分 开 了 ， 因 此 ， 读 展开 
时 应 弄 清 其 相互 关系 。 
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中 横向 剖 视 图 是 指 垂直 于 传动 轴 心 线 方向 的 剖 视 图 (又 称 截 面 图 )， 主 
间 位 置 、 操 纵 机 构 及 其 他 有 关 结 构 的 装配 关系 等 。 
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主 运动 的 全 部 变速 机 构 、 一 部 分 进 给 运动 的 传动 机 构 、 操 纵 机 构 及 泣 
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图 3.6 CA6140 型 卧 式 车 床 主轴 箱 的 展开 图 
为 了 完整 表达 主轴 箱 部 件 的 结构 ， 还 要 采用 各 种 向 视图 和 前 视图 





























， 如 图 3.7 所 示 。 其 
要 用 于 表达 各 轴 的 空 








CA6140 型 卧 式 车 床 的 主轴 箱 内 包括 : 离合 器 、 制 动 器 、 主 轴 组 件 及 其 他 轴 的 组 件 、 





1. 多 片 摩擦 离合 器 
1) 功 


























滑 系统 等 。 


(1) 在 电动 机 连续 旋转 的 情况 下 通过 摩擦 离合 器 的 离 与 合 ， 可 实现 主轴 的 频繁 启动 与 停止。 


(2) 实现 主轴 正 反 转 的 换 向 。 
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附 壮 手 明 臂 晨 捷 消 地 美 悍 盏 oyl9Y0 上 8 国 
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(3) 兼 起 过 载 保护 作用 ， 当 传递 转 矩 过 载 时 ， 摩 氛 片 间 打 滑 ， 可 保护 主 电 动机 及 主 传 
动 元 件 不 受 损坏 。 

2) 结构 组 成 

多 片 摩 探 离合 器 是 由 结构 相同 的 左 、 右 两 部 分 组 成 的 ， 如 图 3. 8 所 示 。 每 部 分 又 由 内 
片 2、 外 片 1、 止 推 片 11 与 12、 压 紧 环 5、 螺 母 3 及 空 套 齿轮 等 组 成 。 内 、 外 摩擦 片 相互 
本 放 在 一 起 ， 内 片 是 主动 片 ， 它 的 花 键 孔 装 在 工 轴 的 花 键 部 位 上 ， 可 随 轴 一 起 转动 ， 外 片 
是 从 动 片 ， 它 的 内 孔 为 圆 孔 ， 与 工 轴 花 键 的 大 径 有 间隙 ， 在 外 圆 上 有 4 个 凸 缘 卡 在 空 套 齿 
轮 外 壳 的 槽 口内 ， 可 带动 空 套 齿 轮 一 起 转动 。 左 离合 器 用 来 传动 主轴 正 转 ， 用 于 切削 加 
工 ， 需 传递 的 转 矩 较 大 ， 所 以 片 数 较 多 。 右 离合 器 用 来 传动 主轴 反 转 ， 主 要 用 于 退 刀 ,， 片 
数 较 少 。 
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图 3.8 多 片 摩擦 离合 器 
1 一 外 片 ，2 一 内 片 ， 3 一 螺母 从 4 圆柱 销 ;5 一 压 紧 环 ， 
6 一 销 # 《一 杠杆 ;8 一 推动 杆 ; 设 一 加 力 环 ，10 一 拨 又 ; 11、12 一 止 推 片 

3) 工作 原理 

如 图 3. 8 所 示 ， 当 压 紧 环 5 处 于 中 间 位 置 时 ， 虽 然 内 片 随 工 轴 转动 ， 但 因 内 、 外 片 间 
存在 间隙 ， 外 片 不 能 被 带动 因此 工 轴 上 两 边 的 空 套 齿轮 都 不 转动 ， 主 传动 链 被 断 开 ， 主 
轴 处 于 停止 状态 。 离 合 器 由 进 给 箱 或 溜 板 箱 右 侧 的 手柄 分 别 操纵 ， 将 手柄 向 上 或 向 下 扳 动 
时 ， 通 过 立轴 [图 3. 9(b)] 摆 动 、 扇 形 齿轮 、 齿 条 轴 及 拨 又 10 使 加 力 环 9 向 右 、 左 移动 。 
需要 接 通 主轴 正 转 时 ， 通 过 操纵 机 构 使 加 力 环 9 右 移 ， 其 内 孔 狼 面 压 下 元 宝 形 杠杆 7( 又 称 
元 宝 销 或 羊角 杠杆 ， 由 销 6 支承 在 工 轴 上 ) 的 右 角 ， 使 其 顺 时 针 转 动 ， 通 过 下 端 左 凸 缘 推 
动 杆 8 左 移 ， 由 圆柱 销 4 拨 动 压 紧 环 5 左 移 ， 通 过 调整 螺母 3 将 左 部 内 、 外 片 互相 压 紧 
( 止 推 片 12 固定 在 工 轴 上 )， 依 靠 内 、 外 摩擦 片 间 的 摩擦 力 传递 转 矩 ， 带 动 外 片 及 空 套 齿 
轮 一 起 转动 ， 再 经 变速 齿轮 传动 使 主轴 正 转 。 同 理 ， 加 力 环 9 左 移 ， 元 宝 形 杠 杆 7 逆 时 针 
转动 ， 推 动 杆 8 右 移 ， 则 压 紧 环 5 右 移 ， 压 紧 右 部 的 一 组 内 、 外 摩擦 片 ， 可 带动 右 部 空 套 
齿轮 旋转 ， 经 则 轴 上 的 介 轮 改变 开 轴 的 转向 ， 再 经 变速 齿轮 传动 使 主轴 反 转 。 

4) 性 能 特点 

多 片 摩擦 离合 器 的 摩擦 片 多 ， 径 向 尺寸 小 ， 可 在 较 高 速 旋转 的 情况 下 离合 ， 手 动 操纵 
可 逐渐 启动 ， 比 较 平稳 ， 避 人 免 启 动 时 工件 错位 ， 用 手 操 纵 还 有 晃 车 性 能 ,便于 工件 找 正 及 
位 置 调整 ; 但 摩擦 片 间 易 摩擦 打滑 ， 磨 损 大 ， 发 热 高 ， 有 噪声 。 
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图 3.9 摩擦 离合 器 、 制 动 器 及 其 操纵 机 构 


1 一 外 片 ，2 一 内 片 ; 3 一 螺母 ; 4 一 圆柱 销 ; 5 一 压 紧 环 ; 6 一 销 ; 7 一 元 宝 杠 杆 ; 8 一 中 心 推 杆 ; 
9 一 加 力 环 ; 10 一 拨 叉 ; 11、12 一 止 推 片 ，13 一 调节 螺钉 ; 14 一 杠杆 ; 15 一 制 动 带 ; 
16 一 制 动 盘 ; 17 一 扇形 齿轮 ; 18 一 操纵 手柄 ; 19 一 操纵 杆 ; 
20 一 连 杆 ; 21 一 曲柄 ; 22 一 齿 条 轴 ; 23 一 弹簧 销 
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5) 工作 可 靠 性 





(1) 多 片 摩擦 离合 器 的 操纵 力 较 小 ， 通 过 操纵 传动 的 增 力作 用 及 多 片 摩擦 力 可 传递 较 


大 的 转 矩 ， 故 用 较 小 的 操纵 力 就 可 


实现 离合 器 的 接 通 与 断 开 。 





(2) 多 片 摩擦 离合 器 的 工 轴 组 件 不 承受 轴 向 力 ， 正 转 时 ， 螺 母 3 向 左 的 压 紧 力 通过 内 


片 2、 外 片 1 和 止 推 片 


1( 内 花 键 孔 在 花 键 轴 工 的 环形 槽 中 转 半 个 键 距 ， 与 止 推 片 12 固定 








在 一 起 )， 由 轴 槽 肩 作 


在 I 轴 上 ;， 与 此 同时 ， 螺 母 3 向 右 的 反作用 力 通 过 销 4、 中 心 推 杆 











8、 杜 杆 7 和 销 6， 由 销 孔 作用 在 工 轴 上 。 因 此 工 轴 在 左 部 止 推 片 11 的 槽 肩 处 至 右 部 销 6 
孔 处 的 轴 段 上 作用 着 一 个 大 小 相等 且 方 向 相反 的 拉力 ， 在 工 轴 中 形成 一 个 封闭 力 系 ， 不 使 


工 轴 组 件 承 受 轴 向 力 ， 





槽 肩 处 至 销 6 孔 处 的 加 


闭 力 系 ， 不 使 轴 组 件 承 受 轴 向 力 。 


所 以 支承 处 可 选用 向 心 球 轴承 。 同 理 ， 反 转 时 ， 工 轴 在 右 部 止 推 片 
段 ， 作 用 着 一 个 大 小 相等 且 方 向 相反 的 压力 ， 亦 在 轴 中 形成 一 个 封 


(3) 多 片 摩擦 离合 器 有 自 锁 性 能 ， 当 操纵 手柄 不 继续 加 力 时 ,摩擦 片 间 的 压 紧 力 仍 不 


消失 ， 继 续 保持 接合 位 置 而 不 能 脱 开 。 如 主轴 正 转 时 ， 加 力 环 
元 宝 杜 杆 7 的 右 角 项 在 加 力 环 9 的 内 孔 圆 柱 面 上 ， 其 作用 力 与 
不 产生 轴 向 分 力 ， 故 不 能 推 开 加 力 环 ， 具 有 自 锁 性 能 。 


6) 结构 工艺 性 


(1) 多 片 摩擦 离合 器 装卸 方便 ， 因 其 结构 复杂 ， 
设计 成 “ 倒 塔 形 ” 结 构 ， 使 其 径 向 尺 填 “外 大 里 小 ”"， 可 由 主轴 箱 的 左 部 箱 孔 方便 装 印 。 


9 右 移 使 左 部 摩擦 片 压 紧 ， 
加 力 环 轴 疝 移动 方向 垂直 ， 





为 了 便于 工 轴 组 件 的 整体 装卸 ， 将 其 


(2) 多 片 摩擦 离合 器 间隙 调整 方便 ,摩擦 片 间 的 压 紧 力 是 根据 离合 器 应 传递 的 额定 转 


矩 确定 的 ， 因 此 摩擦 片 间 要 保持 适当 的 间隙 基 ， 因 压 紧 环 5 的 行程 固定 ， 若 间隙 过 大 ， 
降低 压 紧 力 ， 使 摩擦 力 过 小 ,不 能 传递 额定 转 矩 ， 摩 擦 片 打 滑 发 热 ， 加 剧 磨损 ， 若 间 
小 ， 则 压 紧 力 过 大 ， 操纵 费力 ， 且 不 会 起 到 过 载 保 护 作用 。 因 此 ， 为 保证 摩擦 片 间 的 


会 
阶 过 


合理 





压 紧 力 及 补偿 摩擦 片 在 江 . 作 中 造成 的 磨损 ,摩擦 片 的 间隙 应 能 方便 地 调整 。 摩 擦 片 磨损 
后 ， 压 紧 力 减 小 ,可 用 一 字 头 旋 具 将 弹簧 销 23 按 下 ， 同 时 拧 动 压 紧 环 5 上 的 螺母 3， 可 调 


整 其 轴 向 位 置 ; 直到 螺母 


压 紧 离合 器 的 摩擦 片 。 调 整 好 位 置 后 ， 使 弹簧 销 23 重新 卡 入 螺 


母 3 的 缺口 中 ,防止 螺母 松动 ， 如 图 3. 6 中 A 一 A 所 示 。 


2. 闸 带 式 制动器 


(1) 功用 。 在 离合 


寺 间 。 





























合 器 中 任 一 个 接合 时 ， 


(4) 性 能 特点 。 该 制动器 


器 


(2) 结构 组 成 。 制 动 器 的 
,与 轴 全 用 花 刍 连接， 周边 围 着 制 动 带 15。 制 动 带 是 一 条 钢 带 ， 内 侧 有 一 层 酚 醛 石棉 以 
摩擦 ,一端 与 杠杆 1 
(3) 工作 原理 。 为 了 操纵 方便 并 避免 出 错 ， 制 动 器 和 摩擦 离合 器 共 
也 由 手柄 18 操纵 。 当 离合 
正 处 于 与 杠杆 14 下 端 相 接触 的 位 置 ， 使 杠杆 14 向 逆 时 针 方向 摆动 ， 将 制 
动 带 与 制 动 轮 之 间 的 摩擦 力 进行 制 动 。 齿 条 轴 22 凸 起 的 左 、 右 边 都 是 四 


沉 开 时 ， 制 动 器 迅速 制 动 主轴 ,使 主轴 迅速 停止 转动 ， 以 缩短 辅 











6 是 一 个 钢 制 加 é 





结构 如 图 3. 9(b) 和 图 3. 9(c) 所 示 。 制 动 盘 








连接 ， 另 一 端 通过 调节 螺钉 13 等 与 箱 体 相连 。 








套 操 纵 机 构 ， 
脱 开 时 ， 齿 条 22 轴 处 于 中 间 位 置 ， 这 时 齿 条 轴 22 上 的 凸 起 
动 带 拉 紧 ， 靠 制 











杠杆 14 都 按 顺 时 针 方 向 摆动 ， 使 制 动 带 放 松 。 
的 尺寸 小 ， 能 以 较 小 的 操纵 力 产 生 较 大 的 制 











动力 矩 ， 但 是 制 
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动 带 在 制 动 轮 上 产生 较 大 的 径 向 单 侧 压力 ， 对 信 轴 有 不 良 影响 。 

(5) 工作 可 靠 性 。 呈 制动器 与 离合 器 联动 ， 放 松 制 动 可 靠 ， 即 离合 器 脱 开 的 同时 进 
行 制 动 ， 离 合 器 接 通 的 同时 制 动 带 放松 二 者 保持 联动 关系 。 当 接 通 主轴 转动 需 松 开 制 
动 器 时 ， 轴 XL 旺 起 移 开 (图 3. 6)， 杜 杆 靠 自重 放松 制 动 带 ， 由 闸 皮 外 面 的 钢 带 弹性 恢 
复 力 松 开 制 动 轮 。@ 松 边 制 动 ， 制 动力 较 小 : 制 动 过程 中 ,在 摩擦 力 的 作用 下 会 使 制 动 
带 像 带 传动 那样 出 现 紧 边 和 松 边 ， 因 制 动 力 作用 于 松 边 上 ， 制 动力 方向 与 制 动 轮转 向 一 
致 ， 所 需 制 动 力 较 小 ， 制 动 平 稳 。@ 制 动 轮 的 位 置信 轴 转 速 较 高 ， 所 需 的 制 动 力 矩 较 
小 ， 故 制动器 尺寸 小 ; 按 传动 顺序 ， 信 轴 人 靠近 主轴 ， 制 动 时 传动 系统 的 冲击 力 较 小 ， 制 
动 平稳 。 

(6) 结构 工艺 性 。 闸 带 式 制动器 结构 简单 ， 装卸 、 调 整 方便 ， 制 动 带 的 拉 紧 程度 由 调 
入 螺钉 13 调整 ， 并 用 螺母 防 松 。 调 整 后 应 检查 在 压 紧 离 合 器 时 制 动 带 是 否 松 开 。 


3 带 轮 趣 荷 装置 


1) 功用 
御 掉 带 轮 对 工 轴 的 径 向 载荷 ， 只 向 工 轴 传 递 转 矩 ， 可 改善 工 轴 的 工作 条 件 。 因 V 带 传 
动 使 带 轮 承 受 较 大 的 径 向 载荷 ， 若 直接 作用 于 工 轴 的 悬臂 端 ， 将 造成 较 大 的 弯曲 变形 ， 恶 
化 轴 上 齿轮 及 轴承 的 工作 条 件 ， 为 此 工 轴 左 端 应 安装 带 轮 印 荷 装置 。 
2) 结构 组 成 
带 轮 印 荷 装置 主要 由 带 轮 花 键 套 、 法 兰 套 和 轴承 等 组 成 。 如 图 3. 6 所 示 ， 带 轮 用 螺钉 
国定 在 一 个 花 键 套 的 端面 上 汪 花 键 套 靠 花 键 孔 与 工 轴 左 端的 花 键 轴 相 连接 ， 并 用 轴 端 处 的 
螺母 固定 。 花 键 套 又 通过 两 个 向 心 球 轴承 支承 在 空心 法 兰 套 ( 固 定 于 箱 体 ) 内 。 

3) 工作 原理 

传动 时 ，V 带 作用 于 带 轮 上 的 径 向 载荷 通过 花 键 套 、 轴 承 和 空心 法 兰 套 传 给 箱 体 ， 因 
此 工 轴 并 不 承受 这 个 径 向 载荷 ， 而 将 它 “ 印 掉 ”， 仅 传递 转 和 矩 。 

4) 工作 可 靠 性 

该 带 轮 的 印 荷 装置 为 内 支承 式 (法 兰 套 内 孔 支承 )， 适 于 较 大 带 轮 的 印 和 荷 ， 但 不 如 外 支 
承 式 ( 法 兰 套 外 表面 支承 ) 工 作 可 靠 。 

5) 结构 工艺 性 

该 带 轮 的 印 荷 装置 尺寸 小 ， 结 构 复 杂 ， 装 御 不 方便 ， 结 构 工 艺 性 较 差 。 


4. 主轴 组 件 


主轴 组 件 是 机 床 的 一 个 关键 组 件 ， 其 功用 是 夹 持 工件 转动 进行 切 前 ,传递 运动 、 动 力 
及 承受 切削 力 ， 并 保证 工件 具有 准确 、 稳 定 的 运动 轨迹 。 主 轴 组 件 主要 由 主轴 、 支 承 及 传 
动 件 等 组 成 ， 其 性 能 也 与 它们 有 很 大 关系 。 

1) 主轴 

图 3.6 所 示 的 主轴 是 个 空心 的 阶梯 轴 ， 通 孔 用 于 务 下 顶尖 或 夹 紧 机 构 的 拉杆 或 通过 长 
棒 料 进行 加 工 ;主轴 前 端 采用 莫 氏 6 号 锥 度 的 锥 孔 ， 有 自 锁 作 用 ， 可 通过 锥 面 间 的 摩擦 力 
直接 带动 顶尖 或 心 轴 旋 转 。 主 轴 前 锥 孔 与 内 孔 之 间 留 有 较 长 的 空 刀 槽 ,便于 锥 孔 磨 前 并 避 
免 项 尖 尾 部 与 内 孔 壁 相 碰 。。 
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主轴 前 端 采用 短 锥 法 兰 式 结构 ， 用 于 安装 卡 盘 或 氢 盘 ， 靠 短 锥 定 心 ， 用 法 兰 螺栓 紧 
国 ， 短 外 锥 面 的 锥 度 为 1 : 4， 卡 盘 座 在 其 上 定位 后 与 主轴 法 兰 前 端面 有 0. 05 一 0. Imm 的 
间隙 。 如 图 3. 10 所 示 ， 卡 盘 或 拨 盘 在 安装 时 ， 使 事先 装 在 卡 盘 或 氢 盘 座 4 上 的 4 个 双 头 
螺 柱 5 及 其 螺母 6 通过 主轴 的 轴 肩 及 锁 紧 盘 2 的 圆柱 孔 ， 然 后 将 锁 紧 盘 2 转 过 一 个 角度 ， 
双 头 螺 柱 5 处 于 锁 紧 盘 2 的 沟 槽 内 ， 并 拧紧 螺钉 1 和 螺母 6， 就 可 以 使 卡 盘 或 氢 盘 可 靠 地 
安装 在 主轴 的 前 端 。 主 轴 法 兰 上 的 圆 形 传动 键 (端面 键 ) 与 卡 盘 座 上 的 相应 圆 孔 配 合 ， 可 传 
递 转 矩 。 这 种 结构 虽然 制造 工艺 复杂 但 工作 可 靠 ， 定 心 精度 高 ( 短 锥 面 磨损 后 间隙 可 补 
偿 )， 而 且 主轴 前 端的 悬 伸 长 度 很 得 ， 有 利于 提高 主轴 组 件 的 刚度 。 


1 44 






































图 3. 10 卡 盘 或 拨 盘 的 安装 


1 一 螺钉 ;2 一 锁 紧 盘 ， 3 一 主轴 ; 





4 一 拨 盘 座 ; 5 一 双 头 螺 柱 ; 6 一 螺母 








主轴 尾 端的 外 圆柱 面 是 各 种 辅 具 的 安装 基 面 ， 螺 纹 用 于 与 辅 具 连 接 。 为 了 便于 主轴 组 
件 的 装配 ， 主 轴 外 径 的 尺寸 从 前 端 至 后 端 逐 渐 递减 。 





2) 主轴 传动 件 





主轴 上 安装 有 3 个 传动 齿轮 ， 右 边 较 大 的 左旋 斜 齿 圆柱 齿轮 (58X4) 的 螺旋 升 角 为 
10"， 空 套 在 主轴 上 。 它 与 可 以 在 主轴 花 键 上 滑 移 的 中 间 滑 移 齿轮 (50X3) 组 成 齿 式 离合 








器 ， 当 离合 器 处 于 中 间 位 置 时 ， 主 轴 空 挡 ， 


和 测量 ， 当 离合 器 处 于 左边 位 置 时 ， 中 间 滑 移 齿 轮 与 轴 了 由 上 的 齿轮 (63 关 3) 吐 合 ， 使 主角 
高 速 转动 ， 当 离合 器 处 于 右边 位 置 时 ， 通 过 齿 式 离合 器 可 使 主轴 中 、 低 速 转动 。 采 
可 使 传动 平稳 、 承 载 能 力 高 ， 轴 向 力 指向 主轴 头 ， 与 进 给 切削 力 方向 相反 ， 可 减 小 主 才 
承 所 受 的 轴 向 力 ， 有 利于 粗 加 工 。 为 减 小 主轴 的 弯曲 变形 和 扭转 变形 ， 将 大 齿轮 布置 在 














近 主 轴 前 支承 处 ， 而 左边 齿轮 (58 关 2) 采 用 
驱动 进 给 系统 。 
3) 主轴 支承 











此 时 可 用 手 扳 动 主轴 ,便于 工件 的 装 夹 、 找 了 


局 





























发 
HH 办 站 敬 























平 键 连接 ， 通 过 弹性 挡 圈 进 行 轴 向 固定 ， 


























主轴 组 件 采用 两 支承 结构 ， 前 支承 选 





DD 级 精度 的 3182121 型 双 列 圆柱 深 子 轴承 ， 

















于 承受 径 向 力 ， 这 种 轴承 具有 刚性 好 、 承 载 能 力 大 、 尺 寸 小 、 精 度 高 、 允 许 转速 高 等 优 
点 。 后 支承 有 两 个 轴承 ， 一 个 是 D 级 精度 的 8215 型 推力 球 轴承 ， 用 于 承受 向 左 的 轴 向 力 ; 
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另 一 个 是 D 级 精度 的 46215 型 角 接触 球 轴承 ,大 口 向 外 安装 于 箱 体 后 箱 壁 的 法 兰 套 中 ， 
于 承受 径 向 力 和 向 右 的 轴 向 力 。 
主轴 支承 对 主轴 的 刚度 和 回转 精度 影响 很 大 ， 主 轴 轴 和 承 需要 在 无 间隙 (有 适量 过 熏 ) 的 
条 件 下 运转 ， 否 则 会 影响 加 工 精度 。 前 支承 处 的 D3182121 轴承 内 圈 较 薄 ， 锥 度 为 1 : 12 
的 锥 孔 与 主轴 锥 面相 配合 ， 当 内 圈 与 主轴 有 相对 轴 向 位 移 ( 配 合 趋 紧 ) 时 ， 由 于 锥 面 作用 使 
轴承 内 圈 产 生 径 向 弹性 变形 ， 则 使 内 圈 的 外 滚 道 直 径 增 大 ， 从 而 可 消除 轴承 滚 子 与 内 、 乡 
圈 滚 道 间 的 径 向 间 院 ， 得 到 需要 的 过 人 到 量 。 调 整 该 轴承 间隙 时 ， 先 将 主轴 前 端 螺母 旋 离 有 
承 ， 然 后 松 开 调 整 螺 母 ( 周 向 锁 紧 ) 上 的 锁 紧 螺钉 并 转动 螺母 ， 通 过 隔 套 向 右 推动 轴承 
圈 ， 靠 主轴 锥 面 作用 ， 使 其 产生 径 向 弹性 变形 ， 即 可 消除 D3182121 轴承 的 径 向 间隙 。 控 
制 前 螺母 的 轴 向 位 移 量 ， 将 轴承 间隙 调整 适当 ， 然 后 把 前 螺母 旋 紧 ， 使 之 靠 在 D318212 
轴承 内 圈 的 端面 上 ， 最 后 要 把 调整 螺母 上 的 锁 紧 螺钉 拧紧 。 主轴 的 前 螺母 还 可 用 于 退 下 
D3182121 轴承 内 圈 ; 另外 ， 螺 母 上 的 甩 油 沟 还 可 起 到 密封 作用 “调整 后 支承 处 两 个 轴承 
的 间隙 时 ， 先 将 主轴 后 端 调 整 螺母 的 锁 紧 螺 钉 松 开 ， 转动 螺 母 通过 隔 套 推动 46215 轴承 内 
圈 右 移 ， 可 消除 该 轴承 的 径 向 和 轴 向 间隙 ; 与 此 同时 , :还 拉动 主轴 左 移 ， 通 过 轴 肩 、 热 圈 
压 紧 8215 轴承 ， 消 除 其 轴 向 间 际 。 

为 了 保证 滚动 轴承 的 正常 工作 ， 必 须 使 其 得 到 充分 的 润滑 和 可 靠 的 密封 。 该 主轴 箱 采 
用 箱 外 循环 的 强制 润滑 ,润滑 油 由 前 支承 处 的 箱 体 凸 缘 进 油 孔 ， 经 油膜 阻尼 器 流入 
3182121 轴承 ;后 支承 处 用 油管 插入 法 兰 套 进 油 孔 润滑 46215 轴承 ， 油 管 滴 油 润滑 8215 多 
承 。 主 轴 前 、 后 支承 处 采用 结构 相同 的 非 接触 式 密 封 ， 如 前 支承 外 流 的 润滑 油 ， 由 旋转 的 
前 螺母 上 油 沟 甩 到 法 兰 的 接 油槽 中 随 回 油 孔 流 到 箱 内 ， 即 使 有 少量 的 外 流 油 液 ， 也 被 转 
动 的 前 螺母 和 法 兰 间 的 微小 间 卫 所 阻止 ， 具 有 良好 的 密封 效果 。 


5. 滑 移 齿轮 的 操纵 机 构 


主轴 箱 中 共有 ,7 个 滑 移 齿轮 ， 其 中 5 个 用 于 主轴 变速 ，1 个 用 于 加 工 左 、 右 螺纹 的 变 
换 ，1 个 用 于 正常 导 程 和 扩大 导 程 的 变换 。 主 轴 箱 采用 三 套 操 纵 机 构 ， 都 是 用 盘 形 凸轮 作 
控制 件 ， 结 构 紧 次， 操作 方便 ， 工 作 可 靠 。 滑 移 齿轮 到 达 的 每 个 位 置 ， 都 必须 可 靠 定位 ， 
它 由 结构 简单 的 钢 球 定位 方式 来 实现 。 

开 轴 双 位 和 亚 轴 三 位 滑 移 齿轮 的 操纵 如 图 3. 11 所 示 。 开 轴 的 双 联 滑 移 齿 轮 有 左 、 右 
两 个 位 置 ( 称 双 位 )， 焉 轴 的 三 联 滑 移 齿 轮 有 左 、 中 、 右 3 个 位 置 (3 位 )， 通 过 凸轮 曲柄 单 
手柄 集中 操纵 ， 这 两 个 滑 移 齿 轮 不 同位 置 的 组 合 使 亚 轴 得 到 6 种 不 同 的 转速 。 由 主轴 箱 外 
面 的 操纵 手柄 ， 通 过 链 轮 使 轴 4 转动 ， 其 上 同心 固定 有 盘 形 凸轮 3 和 曲柄 2。 凸轮 3 上 有 
一 条 封闭 形 的 曲线 槽 ， 是 由 两 段 不 同 半径 的 圆 弧 和 直线 组 成 的 ， 凸轮 上 有 6 个 变速 位 置 ， 
用 1~6 标 出 。 凸 轮 曲线 槽 通过 杠杆 5 操纵 卫 轴 上 的 双 联 滑 移 齿轮 A， 当 杠杆 一 端的 滚 子 
处 于 曲线 模 的 短 半径 时 ， 齿 轮 在 左 位 ; 若 处 于 长 半径 时 ， 则 操纵 柄 移 到 右 位 。 曲 柄 2 上 圆 
销 的 滚 子 在 拨 又 1 的 长 槽 中 滑动 ， 当 曲柄 2 随 轴 4 转 一 周 时 ， 可 拨 动 1 到 达 左 、 中 、 右 3 
个 位 置 ， 因 此 曲柄 2 操纵 正 轴 的 三 联 滑 移 齿 轮 B， 可 实现 3 个 位 置 的 变换 。 如 图 3. 11 所 
示 , 人 齿轮 A 在 第 1 变速 位 置 时 ， 是 在 左 位 ; 齿轮 B 在 2 变速 位 置 时 ， 是 左 位 。 若 逆 时 针 
将 轴 4 转 过 30"， 齿轮 A 变 成 第 2 变速 位 置 时 ， 杠 杆 5 的 滚 子 仍 处 于 凸轮 曲线 的 长 半径 ， 
故 齿 轮 A 的 位 置 不 动 , 曲柄 2 的 圆 销 转 到 凸轮 的 正 下 方 ， 使 拨 又 1 带动 齿轮 B 到 达 中 
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位 。 依 次 继续 转动 凸轮 ， 齿轮 A 和 也 就 能 实现 不 同位 置 的 组 合 ， 表 3 - 5 是 滑 移 齿轮 的 
位 置 表 。 





图 3:11 工 - 焉 轴 滑 移 齿 轮 的 变速 操纵 机 构 


1 一 拨 叉 ;2 一 明 柄 ;3 一 盘 形 凸 轮 ; 4 一 轴 ; 5 一 杠杆 ; 6 一 拨 叉 
表 3-5 滑 移 齿轮 的 位 置 组 合 



































工 轴 的 齿轮 A 右 (1) 右 (27 右 (3) 左 (4) 左 (5) 左 (6) 
亚 轴 的 齿轮 B 左 (2') 中 (1”) 右 (6') 右 (5") 中 (4”) 左 (3') 
I- 工 轴 的 齿轮 副 51/43 51/43 51/43 56/38 56/38 56/38 
了 -五 轴 的 齿轮 副 39/41 22/58 30/50 30/50 22/58 39/41 
3. 3.,2 进 给 箱 

















图 3. 12 所 示 是 CA6140 型 卧 式 车 床 进 给 箱 的 主要 装配 图 。 进 给 箱包 括 机 动 进 给 变速 
机 构 、 直 连 丝 杠 机 构 、 变 换 丝 杠 光 杠 机 构 、 变 换 公 英制 螺纹 路 线 的 移 换 机 构 、 操 纵 机 构 及 
润滑 系统 等 。 进 给 箱 上 有 3 个 操纵 手柄 ， 右 边 两 个 手柄 套装 在 一 起 。 全 部 操纵 手柄 及 操纵 
机 构 都 装 在 前 箱 盖 上 ， 以 便装 卸 及 维修 。 

XV 轴 上 有 4 个 公用 的 滑 移 齿 轮 ， 均 有 左 、 右 两 位 ， 分 别 与 XV 轴 上 的 8 个 固定 齿轮 
中 的 两 个 相 吵 合 ， 且 两 轴 间 只 允许 有 一 对 齿轮 畴 合 ， 其余 3 个 滑 移 齿轮 则 处 于 中 间 空 位 。 
4 个 滑 移 齿轮 用 一 个 内 梅花 式 的 单 手 轮 操 纵 ， 属 于 选择 变速 机 构 ， 可 拨 动 任 一 滑 移 齿 轮 直 
接 进 入 吵 合 位 置 ， 其 余 滑 移 齿轮 则 没有 进入 吵 合 位 置 的 动作 。 变 速 时 ,将 手 轮 拉 出 ， 转 到 
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图 3. 12 ”CA6140 型 卧 式 车 床 进 给 箱 的 主要 装配 图 
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需要 的 位 置 (有 标牌 指示 ) 上， 再 将 手 轮 推进 去 即 完成 了 变速 操纵 。 在 转速 不 高 的 情况 下 还 
可 在 运转 中 变速 ， 因 此 它 变速 方便 省 力 、 安 全 可 靠 、 操 纵 性 能 好 。 
图 3. 13 所 示 是 进 给 箱 中 基本 组 的 4 个 滑 移 齿轮 操纵 机 构 的 工作 原理 图 。 基 本 组 的 4 
个 滑 移 齿 轮 是 由 一 个 手 轮 集 中 操纵 的 。 手 轮 6 的 端面 上 开 有 一 环形 槽 下 ， 在 槽 三 中 有 两 个 
间隔 45 的 、 直 径 比 槽 的 宽度 大 的 孔 a 和 b， 孔 中 分 别 安装 带 斜 面 的 压 块 1 和 2， 其 中 压 块 
的 斜面 向 外 斜 (图 3. 13 中 的 A 一 A 剖面 )， 压 块 2 的 斜面 向 里 斜 (图 3. 12 中 的 B 一 B 剖 
面 )。 在 环形 模 下 中 还 有 4 个 均匀 分 布 的 销 子 5， 每 个 销 子 通过 杠杆 4 来 控制 拨 块 3，4 个 
拨 块 3 分 别 拨 动 基本 组 的 4 个 滑动 齿轮 。 





















































3. 13 4 企 滑 移 齿 轮 操纵 机 构 的 工作 原理 图 


1、2 一 讨 块 ， 3 一 拨 块 ;4 一 杠杆 人 5、5 一 销 子 ;4 一 手 轮 :1a. b 一 油 孔 ，E 一 环形 模 





手 轮 6 在 圆周 方向 有 8 个 均 布 的 位 置 ， 当 它 处 于 图 示 位 置 时 ， 只 有 左上 角 杠 杆 的 销 子 
5 在 压 块 2 的 作用 下 靠 在 孔 了 的 内 侧 壁 上 ， 此 时 直销 子 5 控制 的 拨 块 3 将 滑动 齿轮 Zss 拨 至 
左 段位 置 ， 与 轴 JR 上 的 齿轮 Zx 相 唉 合 ,其 余 3 个 销 子 都 处 于 环形 槽 三 中， 其 相应 的 清 
动 齿轮 都 处 于 各 自 的 中 间 位 置 。 当 需要 改变 基本 组 的 传动 比 时 ， 先 将 手 轮 6 沿 轴 外 拉 ， 拉 
出 后 就 可 以 自由 转动 进行 变速 。 由 于 手 轮 6 向 外 拉 后 ， 销 子 5 在 长 度 方向 上 还 有 一 小 段 仍 
保留 在 槽 E 及 孔 b 中 ， 则 手 轮 6 转动 时 ， 销 子 5 就 可 沿 着 孔 b 的 内 壁 滑 到 环形 槽 下 中 ; 手 
轮 6 欲 转达 的 周 向 位 置 可 从 固定 环 的 缺口 中 观察 到 。 当 手 轮转 到 所 需 位 置 后 ， 将 手 轮 重新 
推 人 ， 这 时 和 孔 a 中 的 压 块 1 的 斜面 推动 销 子 5 向 外 ， 使 左上 和 角 的 杠杆 向 顺 时 针 方向 摆动 ， 
于 是 便 将 相应 的 滑动 齿轮 Zss 推 向 右 端 ， 与 轴 XIN 上 的 齿轮 Zzs 相 吵 合 。 其 余 3 个 销 子 5 仍 
都 在 环形 槽 中 ,其 相应 的 滑动 齿轮 也 都 处 于 中 间 空 挡 位 置 。 
主轴 箱 和 进 给 箱 由 专门 的 润滑 系统 供 油 。 装 在 左 床 腿 上 的 润滑 油泵 是 由 电动 机 经 V 带 
传动 的 。 工 作 时 ， 装 在 左 床 腿 ( 油 箱 ) 内 的 润滑 油 经 粗 滤 油 器 及 油泵 ， 由 油管 流 到 装 在 主 四 
箱 左 端的 细 滤 油 器 中 ， 然 后 经 油管 流 到 主轴 箱 上 部 的 分 油 器 内 ， 润 滑 油 通过 分 油 器 的 油 孔 
及 各 分 支 油管 ， 分 别 润滑 主轴 箱 内 各 传动 件 及 操纵 机 构 ， 并 润滑 和 冷却 轴 工 上 的 摩擦 离合 
器 ， 分 油 器 上 有 油管 通 向 油 标 ， 以 便 观 察 主轴 箱 的 润滑 情况 是 否 正 常 。 


3.3.3 溜 板 箱 


图 3. 14 所 示 是 CA6140 型 卧 式 车 床 溜 板 箱 的 主要 装配 图 。 溜 板 箱 内 的 主要 机 构 有 : 
纵向 和 横向 机 动 进 给 的 传动 机 构 及 其 反正 向 机 构 、 开 合 螺母 机 构 、 快 速 移动 机 构 、 单 向 超 
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越 离合 器 、 操 纵 机 构 、 手 动 进 给 机 构 、 读 数 机 构 、 过 载 保护 机 构 、 碰 停机 构 及 连锁 机 构 
等 。 溜 板 箱 上 的 操纵 手柄 有 : 开 合 螺 母 手柄 用 于 开 合 螺母 操作 ， 合 上 螺母 可 加 工 螺纹 ， 打 
开 螺母 可 普通 进 给 ;十 字 操 纵 手 柄 用 于 操纵 刀 架 的 机 动 进 给 方向 ， 其 顶端 的 点 动 按钮 可 控 
制 刀 架 快 移 ， 大 手 轮 用 于 控制 床 鞍 的 手动 纵向 移动 。 为 操纵 方便 ， 溜 板 箱 的 右 下 方 也 装 有 


主轴 换 向 操纵 手柄 。 
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图 3. 14 CA6140 型 卧 式 车 床 溜 板 箱 的 主要 装配 图 
1、15 一 手柄 ;2 一 手柄 盖 ， 3、14 一 操纵 轴 ; 4、16 一 手柄 轴 ;， 5 一 销 ; 6 一 弹簧 销 : 7、12 一 杠杆 ; 8 一 推 杆 ; 
9、13 一 凸轮 ;10、11 一 拨 叉 ;17 一 螺钉 ;18 一 下 半 螺 母 ，19 一 上 半 螺 母 ，20 一 圆柱 销 ;21 一 槽 盘 
22 一 齿轮 : 23 一 弹簧 ; 24 一 安全 离 台 离 右 半 ( 右 结合 子 ); 25 一 安全 离合 器 左 半 ( 左 结合 子 ); 
26 一 星 形体 ; 27 一 超越 离合 器 外 环 ; 28 一 螺母 29 一 滚 柱 ;30 一 枉 ; 31 一 调整 环 
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1. 单 向 超越 离合 器 


机 动 进 给 时 ， 光 杠 运动 经 齿轮 传动 使 蜗杆 轴 X 划 慢 速 转 劲 ， 刀 架 快 移 时 ， 快 移 电动 机 
的 运动 经 一 对 齿轮 直接 传 给 蜗杆 轴 XE， 使 之 快速 转动 ， 假 车 没 有 适当 的 措施 ， 使 这 两 种 
不 同 转速 的 运动 同时 传 到 一 根 轴 上 ， 由 于 运动 干涉 就 会 损坏 传动 机 构 ， 为 此 采用 了 单 向 超 
越 离合 器 。 单 向 超越 离合 器 由 5 种 零件 组 成 ， 如 图 3. 15 所 示 , 它们 分 别 为 外 面 的 齿轮 套 
1、 中 间 的 星 轮 (或 星 形体 )2、3 个 深 柱 3、 项 销 4 和 弹簧 5。 平 时 在 弹簧 、 顶 销 的 作用 下 ， 
深 柱 停 在 横 颖 中。 机动 进 给 时 ， 由 于 齿轮 套 逆 时 针 转 动 使 深 柱 在 横 缝 中 越 挤 越 紧 ， 即 摩擦 
力作 用 使 之 自 锁 ， 从 而 带动 星 轮 并 使 蜗杆 轴 一 起 慢 速 转动 。 如 同时 又 接 通 快 移 电 动机 ， 星 
轮 就 随 蜗杆 轴 直 接 进 行 逆 时针 快 速 转动 ， 因 为 它 比 齿轮 套 的 转速 高 ， 迫 使 滚 柱 从 攀 颖 中 滚 
出 ， 则 齿轮 套 的 慢 速 转动 便 不 能 传 给 星 轮 ， 即 断 开 了 慢 速 机 动 进 给 运动 ， 当 快 移 电 动机 一 
停止 ， 如 前 所 述 又 可 恢复 蜗杆 轴 的 慢 速 转动 ， 即 进行 机 动 进 给 。 
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图 3.15 单 向 超越 离合 器 
1 一 齿轮 套 ( 外 环 ); 2 一 星 形体 ，3 一 滚 柱 ; 4 一 顶 销 ; 5、8 一 弹簧; 
6 一 安全 离合 器 左 半 ( 左 结合 子 ); -7 一 安全 离合 器 右 半 ( 右 结合 子 ) 





单 向 超越 离合 器 的 结构 较 简单 紧凑 、 使 用 方便 、 工 作 可 靠 。 装 配 和 使 用 时 应 注意 转动 
方向 ， 如 齿轮 套 转向 反 了 (主轴 箱 手柄 位 于 左 螺纹 位 置 )， 则 会 出 现 光 杠 空转 而 汐 板 箱 不 动 
的 现象 ， 这 是 因为 齿轮 套 具 有 单 向 “超越 ”性 能 ,不 能 带动 星 轮 。 如 果 星 轮转 向 反 了 ( 快 
移 电 动机 接线 错误 )， 则 它 不 起 超越 离合 器 作用 ， 甚 至 要 损坏 传动 机 构 或 快 移 电动 机 。 


2. 开 合 螺母 机 构 


开 合 螺母 机 构 的 功用 是 接 通 或 断 开 由 丝 杠 传 来 的 运动 。 车 削 螺 纹 时 ， 合 上 开 合 螺母 ， 
丝 杠 即 通过 开 合 螺母 带动 溜 板 箱 和 刀 架 纵向 移动 。 普 通车 削 时 ， 必 须 打开 开 合 螺母 。 

如 图 3. 14 中 A 一 A 剖 视 图 所 示 ， 开 合 螺母 由 上 、 下 两 个 半 螺 母 组 成 ， 两 个 半 螺 母 各 
带 一 个 销 柱 ， 分 别 插 在 盘 形 凸 轮 的 两 条 曲线 槽 中 。 转 动 操 纵 手 柄 ， 使 凸轮 随 之 转动 ， 其 曲 
线 槽 可 使 上 、 下 半 螺 母 合 上 或 打开 。 两 半 螺 母 沿 溜 板 箱 箱 体 的 燕尾 形 导轨 上 下 移动 ,用 以 
保证 螺母 与 丝 杠 的 正确 路 合 位 置 ， 导 轨 的 间隙 靠 镶 条 调整 。 凸 轮 曲线 构 有 自 锁 性 能 ， 即 当 
合 上 开 合 螺母 后 ,不 再 继续 加 力 ， 开 合 螺母 的 销 柱 也 不 会 自行 脱 开 那 段 曲 线 ， 以 保证 工作 
可 靠 。 螺母 闭 合 的 位 置 要 适当 ,与 丝 杜 的 哨 合 间隙 不 可 过 大 或 过 小 ， 可 用 螺钉 调整 限 位 销 
钉 的 伸 出 长 度 来 加 以 控制 。 















































3. 十 字 手 柄 操纵 机 构 
该 操纵 机 构 可 操纵 刀 架 纵向 、 横 向 机 动 进 给 和 快速 移动 的 正 反 向 。 位 于 溜 板 箱 右 部 的 


操纵 手柄 可 在 十 字模 中 向 





的 左 移 、 右 移 、 前 移 和 后 移 ， 手 柄 顶端 的 点 动 按钮 





杠杆 7 午 








手柄 集中 操纵 机 构 ， 使 用 方便 。 
如 图 3. 16 所 示 是 溜 

















可 操纵 齿 形 离合 器 Ms 向 后 或 向 前 滑 移 ， 接 通 纵向 
当 手 柄 1 向 前 或 向 后 扳 动 时 ， 由 于 轴 14 
转动 不 能 轴 向 移动 ， 可 通过 轴 14 使 鼓 形 凸 轮 13 转动 ,凸轮 13 上 上 的 曲线 槽 迫使 杠杆 12 摆 
动 ， 通 过 拨 又 11 可 操纵 具 形 离合 器 M; 向 前 或 向 后 滑 移 ， 接 通 横向 机 动 进 给 传动 链 ， 使 刀 
架 向 前 移动 或 向 后 移动 。 


右 移动 。 





当 纵 
架 就 可 以 
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左右 、 前 后 方向 扳 动 (避免 同时 接 通 纵向 和 横向 运动 )， 控 制 刀 架 


可 启动 刀 架 的 快 移 ， 是 一 个 形象 化 的 单 


板 箱 操纵 机 构 的 立体 图 。 手 柄 1 在 中 间 位 置 时 ， 刀 架 不 移动 。 若 
手柄 1 向 左 或 向 右 扳 动 ， 手柄 1 通过 其 下 部 的 开口 
推 杆 8， 使 鼓 形 凸轮 9 转动 ， 由 于 凸轮 曲线 槽 的 作用 ， 使 氢 又 10 随 轴 移动 ， 因 此 


槽 ， 使 操纵 轴 3 向 右 或 向 左 移动 ， 通 过 


机 动 进 给 传动 链 ， 使 刀 架 向 左 移动 或 向 





用 台阶 及 卡 环 轴 向 固定 在 箱 体 上 ， 只 能 








器 


图 3. 16 溜 板 箱 操纵 机 构 的 立体 图 


1 一 手柄 ; 2 一 盖 ，3 一 操纵 轴 ; 4 一 手柄 轴 ; 5 





销 ; 6 一 弹簧 销 ; 7、12 一 杠杆 ; 


8 一 推 李 ;9、13 一 凸轮 ，10、11 一 拨 又 ，14 一 轴 ;， a 一 开口 模 





和 横向 某 一 运动 接 通 时 ， 按 下 手柄 1 上 端的 快速 移动 按钮 ， 快 速 启 动 电动 机 ， 刀 











相应 方向 快速 移动 ， 直 到 松 开 快速 移动 按钮 时 为 止 。 为 了 避免 同时 接 通 纵向 和 横 
向 运动 在 盖 2 上 开 有 十 字形 槽 以 限制 手柄 1 的 位 置 ， 使 它 不 能 同时 接 通 纵向 和 横向 运动 。 
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4. 过 载 保护 机 构 


在 机 动 进 给 过 程 中 ， 当 进 给 力 过 大 或 刀 架 移动 受到 阻碍 时 ， 为 了 避免 传动 机 构 受 到 损 
坏 ， 需 要 设置 过 载 保护 装置 ， 以 便 使 刀 架 在 过 载 时 自动 停止 进 给 。 

如 图 3. 17 所 示 ， 该 机 构 是 由 两 个 端面 凸轮 式 结合 子 组 成 的 ， 属 于 一 种 安全 离合 器 。 
左边 结合 子 3 与 超越 离合 器 的 星 轮 固定 在 一 起 ， 并 空 套 在 蜗杆 轴 上 ; 右边 结合 子 2 装 在 蜗 
杆 轴 的 花 键 部 位 上 ， 能 在 轴 上 滑 移 ， 靠 弹簧 力 使 之 与 左 结合 子 紧 贴 在 一 起 。 在 正常 机 动 进 
给 时 ， 运 动 由 超越 离合 器 和 左 结合 子 3， 靠 端面 凸轮 带动 右 结 合子 2， 使 蜗杆 轴 一 起 转动 。 














当 出 现 过 载 情况 时 ， 蜗 杆 轴 的 转 矩 大 增 并 超过 许 用 值 ， 左 结合 子 3 所 传递 的 转 矩 也 随 之 增 
大 ， 以 致 在 结合 子 凸 轮 端面 处 产生 的 轴 向 推力 超过 弹簧 1 的 压力 ， 则 推 开 右 结 合子 2。 此 
时 ， 左 结合 子 3 继续 转动 ， 而 右 结 合子 2 却 不 能 被 带动 ， 在 凸轮 端面 处 打滑 ， 因 而 断 开 传 
动 ， 刀 架 停 止 移动 。 当 过 载 现象 消除 后 ， 在 弹簧 力 的 作用 下 ,安全 离合 器 又 恢复 到 原先 的 


正常 状态 。 

















图 3.17“ 安全 离合 器 的 工作 原理 
] 一 弹簧 ;2 一 右 结 合子 ，3 一 左 结 谷子 


机 床 许 用 的 最 大 进 给 力 由 弹簧 力 的 大 小 来 限定 ,可 通过 蜗杆 轴 左 端的 螺母 28、 杆 30 
及 件 31( 图 3. 14) 来 调整 。 蜗 杆 轴 两 端的 圆锥 深 子 轴承 用 于 承受 径 向 力 和 轴 向 力 ; 而 左 端 
的 推力 球 轴承 是 在 过 载 打滑 时 起 作用 。 过 载 保护 机 构 较 简单 ， 调 整 方便 ， 但 结合 子 端面 的 
磨损 较 大 ， 过 载 保护 性 能 不 够 灵敏 。 


5. 互 锁 机 构 


操纵 车 床 时 ， 合 上 开 合 螺母 后 ， 不 允许 再 接 通 进 给 机 动 系统 ; 反之 ， 接 通 机 动 进 给 
后 ， 就 不 允许 再 合 上 开 合 螺母 。 和 否则 ， 溜 板 箱 同时 接 通 机 动 进 给 和 开 合 螺母 ， 就 会 损坏 传 
动 件 和 造成 安全 事故 。 因 此 ， 开 合 螺母 手柄 和 十 字 操 纵 手 柄 之 间 ， 必 须 互 相 制约 而 不 能 同 
时 动作 ， 故 采用 了 互 锁 机 构 (又 称 连 锁 机 构 ) 。 
互 锁 机 构 的 结构 比较 复杂 ， 加工 、 装 配 比较 困难 ,但 工作 比较 可 靠 。 互 锁 机 构 的 原理 
图 如 图 3. 18 所 示 ， 图 3. 18(a) 所 示 为 中 间 位 置 ， 这 时 机 动 进 给 未 接 通 ， 开 合 螺母 也 处 于 脱 
开 状态 ， 此 时 可 任意 压 下 开 合 螺母 手柄 或 者 扳 动 十 字 操纵 手柄 。 图 3. 18(b) 所 示 为 已 合 上 
F 合 螺母 手柄 的 情况 ， 手 柄 轴 5 转 了 一 个 角度 ， 它 上 面 的 凸 肩 旋 和 操纵 轴 6 的 槽 中 ， 卡 住 
6， 使 其 不 得 转动 。 与 此 同时 ， 凸 肩 又 将 销 子 3 压 进 操纵 轴 1 的 孔 中 ,由 于 销 子 3 的 另 
- 半 还 留 在 固定 套 4 里 ， 故 使 轴 1 不 能 轴 向 移动 。 由 此 可 见 ， 合 上 开 合 螺母 后 ， 十 字 操 纵 
手柄 就 被 锁 住 而 不 能 扳 动 ， 即 可 避免 再 接 通 机 动 进 给 。 图 3. 18(c) 所 示 为 十 字 操 纵 手 柄 向 
左 ( 或 向 右 ) 扳 动 接 通 纵向 进 给 后 ， 操 纵 轴 1 向 右 移动 ， 其 上 的 圆 孔 随 之 移 开 ， 此 时 开 合 螺 

































































人 





母 手柄 不 能 压 下 ， 这 是 因为 销 子 3 被 轴 1 的 表面 项 住 ， 不 能 下 移 ， 它 的 上 面 又 卡 在 轴 5 凸 
肩 的 V 形 槽 里 ， 圆 柱 段 处 在 固定 套 4 的 圆 孔 中 ， 故 能 锁 住 轴 5， 使 其 不 得 转动 ， 开 合 螺母 
不 能 闭合 。 图 3. 18(d) 所 示 为 十 字 操 纵 手 柄 向 前 (或 向 后 ) 扳 动 接 通 横向 进 给 时 ， 因 操纵 各 
6 转动 ， 其 上 的 长 槽 随 之 转 开 ， 此 时 开 合 螺母 手柄 也 不 能 压 下 ， 这 是 因为 轴 5 上 的 凸 肩 被 
轴 6 项 住 而 不 得 转动 。 可 见 ， 十 字 操 纵 手 柄 动作 后 ， 开 合 螺母 手柄 也 被 锁 住 而 不 能 扳 动 ， 
即 可 避免 再 接 通 螺 纹 系统 。 


















































(d) 


图 3. 18 互 锁 机 构 的 工作 原理 图 
1、6 一 轴 ; 2 一 柱 销 ; 3 一 销 子 ; 4 一 固定 套 ; 5 一 手柄 轴 





思考 和 练习 


1. CA6140 型 普通 车 床 的 运动 有 哪些 ? 

2. 为 什么 从 CA6140 型 普通 车 床 的 传动 系统 图 上 看 出 主轴 转速 Zit 二 30 级 ， 而 实际 计 
算是 ZE 一 24 级 ? 

3. 试 写 出 CA6140 型 普通 车 床 正 、 反 转 传动 路 线 的 表达 式 。 

4. CA6140 型 普通 车 床 为 什么 正 转 级 数 比 反 转 级 数 多 ? 而 正 转速 度 却 比 反 转速 度 低 ? 

5. 为 什么 分 别 用 丝 杠 和 光 杠 作为 切 螺纹 和 车 前 进 给 的 传动 ”如果 只 用 其 中 的 一 个 ， 
既 切削 螺纹 又 传动 进 给 ， 将 会 有 什么 问题 7 

6. Ms 、M4 和 M; 的 功用 是 什么 ? 是 否 可 以 取消 其 中 之 一 ? 

7. 为 了 提高 传动 精度 ， 和 车 螺纹 进 给 运动 的 传动 链 中 不 应 有 摩擦 传动 件 ， 而 超越 离合 
器 却 是 靠 摩擦 来 传动 的 ， 为 什么 它 可 以 用 于 进 给 运动 的 传动 链 中 ? 

8. 分 析 CA6140 型 普通 车 床 传动 系统 图 ,证 明 fy 二 2 了 i&。 

9. 试 说 出 下 列 机 构 的 作用 。 

(1) 双向 多 片 式 摩擦 离合 器 

(2) 印 荷 皮带 轮 。 
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(3) 制动器 。 

(4) 互 锁 机 构 。 

(5) 开 合 螺母 。 

(6) 超越 及 安全 离合 器 。 
(7) 直 连 丝 杠 。 


第 个 癌 
数控 机 床 


[4 
纹 - 效 学 提示 


数控 机 床 也 称 数 字 程序 控制 机 床 ， 是 一 种 用 数字 化 的 代码 作为 指令 ， 由 数字 控制 系统 
对 机 床 及 其 加 工 过 程 进行 控制 的 自动 化 机 床 ， 它 是 综合 应 用 了 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 自 
动 控制 、 精 密 测 量 技术 和 机 床 设计 等 领域 的 先进 技术 成 就 而 发 展 起 来 的 一 种 自动 化 机 床 。 
数控 机 床 具 有 较 大 的 灵活 性 ， 特 别 适 用 于 生产 对 象 经 常 改变 的 地 方 ， 并 能 方便 地 实现 对 复 
杂 零 件 的 高 精度 加 工 ， 它 是 实现 柔性 生产 自动 化 的 重要 设备 。 


[4 
鲜 - 效 学 严 未 


本 章 让 学 生 了 解数 控 机 床 的 特点 及 应 用 范围 、 数 控 机 床 编程 的 内 容 和 步骤 、 直 线 电 动 
机 在 数控 机 床 中 的 应 用 ， 重 点 掌握 数控 机 床 的 工作 原理 、 数 控 机 床 的 组 成 和 分 类 。 使 学 生 
能 够 根据 零件 的 类 型 合理 地 选择 数控 机 床 。 
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4.1 概 述 


4.1.1 机 床 数 控 技 术 
数控 机 床 是 在 机 械 制 造 技术 和 控制 技术 的 基础 上 





发 


展 起 来 的 。1946 年 ， 美 国宾 夕 法 


尼 亚 大 学 研制 出 了 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 “ENIAC”， 为 产品 制造 由 刚性 自动 化 向 柔性 











自动 化 方向 发 展商 定 了 基础 。 从 20 世纪 40 年 代 以 来 ， 航 空 航天 技术 的 发 


的 加 工 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 这 类 零件 的 形状 复杂 ， 材 





展 对 各 种 飞行 器 


料 多 为 难 加 工 的 合金 ， 为 了 提高 强 














度 ， 减 轻 质量 ， 通 常 将 整体 材料 铣 成 蜂窝 式 结构 ， 这 








传统 的 机 床 和 工艺 方法 加 工 不 能 保 





证 精度 ， 也 很 难 提高 生产 率 。1948 年 ， 美国 帕 森 斯 公司 在 研制 加 工 直升机 叶片 轮廓 检查 
用 样板 的 机 床 时 ， 提 出 了 数控 机 床 的 初始 设想 ， 后 来 受 美国 空军 委托 与 麻 省 理工 学 院 合 
作 ， 在 1952 年 研制 成 功 了 世界 上 第 一 台 三 坐标 数控 铣床 .该 铣床 的 控制 装置 由 2000 多 个 








机 式 的 数控 系统 等 几 个 发 展 阶段 。 


电子 管 组 成 ， 大 小 占 了 一 个 普通 实验 室 那么 大 ， 伺服 机 构 采 
改变 液压 马达 的 斜 盘 角度 以 控制 液 动机 的 速度 ， 插 补 装置 采用 脉冲 乘法 器 。 这 台数 控 机 床 
的 诞生 ， 标 志 着 数控 技术 的 开创 和 机 械 制造 的 数值 控制 时 代 的 开始 。 
数控 系统 的 发 展 历程 见 表 4- 1， 数 控 机 床 由 当初 的 电子 管 式 起 步 ， 经历 了 晶体 管 式 一 
小 规模 集成 电路 式 一 大 规模 集成 电路 式 一 小 型 计算 机 式 一 超大 规模 集成 电路 式 一 小 型 计算 

















表 4-1 数控 系统 的 发 展 历程 








台 控 制 用 的 小 伺服 电动 机 




















发 展 阶段 数控 系统 的 发 展 世界 的 产生 年 代 | 中 国 的 产生 年 代 
第 一 代 电 子 管 数 控 系 统 1952 年 1958 年 
硬件 数控 第 二 代 晶 体 管 数控 系统 1961 年 1964 年 
第 三 代 集成 电路 数控 系统 1965 年 1972 年 
第 四 代 小 型 计算 机 数控 系统 1968 年 1978 年 
软件 数控 第 五 代 微 处 理 器 数控 系统 1974 年 1981 年 
第 六 代 基 于 PC 的 通用 CNC 系统 1990 年 1992 年 
































952 年 ,第 一 代数 控 机 床 的 数控 装置 采用 了 电子 管 、 继 电器 等 元 件 构成 模拟 电路 ; 


1961 年 ， 出 现 了 晶体 管 ， 数控 装置 中 广泛 采用 晶体 管 和 印 制 电路 板 ， 构 成 晶体 管 数字 电 
路 ,使 体积 缩小 ， 进 入 第 二 代 ; 1965 年 ， 出 现 了 小 规模 集成 电路 ， 用 它 构成 集成 数字 电 





路 作为 数控 装置 ， 使 体积 更 小 ， 功 率 更 低 ， 系 统 可 靠 性 
代 。 以 上 三 代数 控 系 统 主要 由 电路 的 硬件 和 连 线 组 











进一步 提高 ， 数 控 系 统 发 展 到 第 三 
成 ， 所 以 称 为 接线 逻辑 数控 系统 





(WiredLogic NC) 或 硬 数控 系统 ， 简 称 NC 系统 。 它 的 特点 是 具有 很 多 硬件 电路 和 连接 结 
点 ， 电 路 复杂 ， 可 靠 性 不 好 ， 这 是 数控 系统 发 展 的 第 一 阶段 。 














20 世纪 60 年 代 末 ， 小 型 计算 机 逐渐 普及 并 被 应 











于 数控 系统 ， 数 控 系统 中 的 许多 功 











能 可 由 软件 实现 ， 简 化 了 系统 设计 并 增加 了 系统 的 灵活 性 和 可 靠 性 ， 计 算 机 数控 (CNC) 技 
术 从 此 问世 ,数控 系统 发 展 到 第 四 代 。1974 年 ， 以 微 处 理 器 为 基础 的 CNC 系统 问世 ， 标 
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志 着 数控 系统 进入 了 第 五 代 ，1977 年 ， 麦 道 飞机 公司 推出 了 多 处 理 器 的 分 布 式 CNC 系 
统 ， 到 1981 年 ，CNC 达到 了 全 功能 的 技术 特征 ， 其 体系 机 构 朝 柔性 模块 化 方向 发 展 。 
1986 年 以 后 ，32 位 的 CPU 在 CNC 中 得 到 了 应 用 .CNC 系统 进入 了 面向 高 速 、 高 精度 、 
柔性 制造 系统 CFMS) 和 自动 化 工厂 (FA) 的 发 展 阶段 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 受 通用 微机 技 
术 飞 速 发 展 的 影响 ， 数 控 系统 朝 着 以 通用 微机 为 基础 、 os 
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1994 年 ， 基 于 PC 的 NC 控制 器 在 美国 首先 出 现 于 市 场 ， 此 后 得 到 了 迅速 发 展 。 由 于 基于 PC 


























的 开放 式 数 控 系 统 可 充分 利 We 微机 的 各 种 先进 技 
术 , 已 成 为 数控 技术 发 展 的 潮流 和 趋势 。 后 三 代数 控 系 统 发 展 的 第 二 阶段 ， 其 数控 系统 主要 
是 由 计算 机 硬件 和 软件 组 成 的 ， 称 为 CNC 其 最 大 的 特点 是 利用 存储 在 存储 器 里 的 软 
件 控制 系统 工作 ， 因 此 也 称 软 数控 系统 。 这 种 系统 容易 扩大 功能 ， 柔 性 好 ， 可 靠 性 高 。 
数控 技术 的 发 展 极 大 地 推动 了 数控 机 床 的 发 展 ， 数 控 系 统 经 过 50 多 年 的 不 断 发 展 ， 
从 控制 单机 到 生产 线 以 至 整个 车 间 和 整个 工厂 。 近 年 来 ， 随 着 微 电 子 和 计算 机 技术 的 日 益 
成 熟 ， 其 成 果 正 在 不 断 渗透 到 机 械 制 造 的 各 个 领域 中 ， 先 后 出 现 了 计算 机 直接 数控 系统 
(CDNC) 、 和 柔性 制造 系统 (FMS) 和 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)。 这 些 高 级 的 自动 化 生产 系 
统 均 是 以 数控 机 床 为 基础 的 ， 它 们 代表 着 数控 机 床 今后 的 发 展 趋势 。 目 前 ，CNC 的 故障 
率 已 达 0.01 次 /( 月 ， 台 )， 即 无 故障 时 间 (MTBF) 为 .100 个 月 ， 数 控 性 能 大 大 提高 。 以 
FANUC 公司 为 例 ，1971 年 开发 的 FS220 系统 与 1991 年 开发 成 功 的 FS15 系统 相 比 ， 体 
积 只 有 前 者 的 1/110， 加 工 精度 提高 了 10 倍 ,加 工 速度 提高 了 20 倍 ， 可 靠 性 提高 了 30 倍 
EE 

近 20 年 来 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 先 进 制造 技术 的 兴起 和 不 断 成 熟 ， 对 数控 技术 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 日 前 数控 技术 主要 朝 以 下 方面 发 展 : 

1. 向 高 速度 、 高 精度 方向 发 展 


速度 和 精度 是 数控 机 床 的 两 个 重要 指标 ;直接 关系 到 产品 的 质量 和 档次 、 产 品 的 生产 
周期 和 在 市 场 上 的 竞争 能 力 。 

在 加 工 精度 方面 ， 近 10 年 来 ， 普通 级 数控 机 床 的 加 工 精度 已 由 10pm 提高 到 5pm， 
精密 级 加 工 中 心 则 从 3 一 5pm 提高 到 1 一 1. 5pm， 并且 超 精密 加 工 精度 已 开始 进入 纳米 级 
(0.001pm)。 加 工 精 度 的 提高 不 仅 在 于 采用 了 滚珠 丝 杆 副 、 静 压 导 轨 、 直 线 滚动 导轨 、 磁 
浮 导 轨 等 部 件 ， 提 高 了 CNC 系统 的 控制 精度 ， 应 用 了 高 分 辨 率 位 置 检测 装置 ， 而 且 也 在 
于 使 用 了 各 种 误差 补偿 技术 ， 如 丝 杠 螺 距 误差 补偿 、 刀 具 误 差 补偿 、 热 变形 误差 补偿 ， 空 
间 误 差 综合 补偿 等 。 

在 加 工 速度 方面 ， 高 速 加 工 源 于 20 世纪 90 年 代 初 ， 以 电 主轴 和 直线 电动 机 的 应 用 为 
特征 ， 使 主轴 转速 大 大 提高 ， 进 给 速度 达 60m/min 以 上 ， 进 给 加 速度 和 减速 度 达到 1 一 25 
以 上 ， 主 轴 转 速达 100000r/min 以 上 。 高 速 进 给 要 求 数控 系统 的 运算 速度 快 、 采 样 周期 
短 ， 还 要 求 数控 系统 具有 足够 的 超前 路 径 加 ( 减 ) 速 优化 预 处 理 能 力 (前 瞻 处 理 )， 有 些 系统 
可 提前 处 理 5000 个 程序 段 。 为 保证 加 工 速度 ， 高 档 数控 系统 可 在 每 秒 内 进行 2000 一 10000 
次 进 给 速度 的 改变 。 


2. 向 柔性 化 、 功 能 集成 化 方向 发 展 
数控 机 床 在 提高 单机 柔性 化 的 同时 ， 朝 单元 柔性 化 和 系统 化 方向 发 展 ， 如 出 现 了 数控 
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多 轴 加 工 中 心 、 换 刀 换 箱 式 加 工 中 心 等 具有 和 柔性 的 高 效 加 工 设备 ; 出 现 了 由 多 台数 控 机 床 
组 成 底层 加 工 设 备 的 柔性 制造 单元 (Flexible Manufacturing Cell，FMC)、 和 柔性 制造 系统 
(Flexible、Manufacturing System，FMS)、 和 柔性 加 工 线 (Flexible、Manufacturing Line， 
FML) 。 

在 现代 数控 机 床上 ， 自 动 换 刀 装置 、 自 动工 作 台 交换 装置 等 已 成 为 基本 装置 。 随 着 数 
控 机 床 向 柔性 化 方向 的 发 展 ， 功 能 集成 化 更 多 地 体现 在 : 工件 自动 装卸 ,工件 自动 定位 ， 
刀具 自动 对 刀 ， 工 件 自动 测量 与 补偿 ， 集 钻 、 车 、 铀 、 铣 、 磨 为 一 体 的 “万 能 加 工 ” 和 集 
装 务 、 加 工 、 测 量 为 一 体 的 “完整 加 工 ” 等 。 


3. 向 智能 化 方向 发 展 


随 着 人 工 智能 在 计算 机 领域 的 不 断 渗透 和 发 展 ， 数 控 系统 向 智能 化 方向 发 展 。 在 新 一 
代 的 数控 系统 中 ,由 于 采用 “进化 计算 (Evolutionary Computation)”“ 模 糊 系 统 (Fuzzy 
System)” 和 “神经 网 络 (Neural Network)” 等 控制 机 理 ， 性 能 大 大 提高 ， 具 有 加 工 过 程 
的 自 适 应 控制 、 负 载 自动 识别 、 工 艺 参数 自生 成 、 运 动 参数 动态 补偿 、 智 能 诊断 、 智 能 监 
控 等 功能 。 

(1) 引进 自 适应 控制 技术 。 由 于 在 实际 加 工 过 程 中 ， 影 响 加 工 精度 因素 较 多 ， 如 工件 
余 量 不 均匀 、 材 料 硬度 不 均匀 、 刀 具 磨 损 、 下 件 变 形 、 机 床 热 变 形 等 。 这 些 因素 事先 难以 
预知 ， 以 致 在 实际 加 工 中 ， 很 难 用 最 佳 参数 进行 切削 。 引 进 白 适应 控制 技术 的 目的 是 使 加 
工 系统 能 根据 切削 条 件 的 变化 自动 调节 切削 用 量 等 参数 ,使 加 工 过 程 保 持 最 佳 工作 状态 ， 
从 而 得 到 较 高 的 加 工 精度 和 较 小 的 表面 粗糙 度 ， 同 时 也 能 提高 刀 有 具 的 使 用 寿命 和 设备 的 生 
产 效率 。 

(2) 故障 自 诊断 。 自 做 复 功能 。 在 系统 整 不 工作 状态 中 ， 利 用 数控 系统 内 装 程序 随时 
对 数控 系统 本 身 及 与 其 相连 的 各 种 设备 进行 自 诊断 、 自 检查 。 一 旦 出 现 故 障 ， 立即 采用 停 
机 等 措施 ， 并 进行 故障 报警 ， 提 示 发 生 故障 的 部 位 和 原因 等 ， 并 利用 “ 宛 余 ” 技 术 ， 使 故 
障 模块 自动 脱 机 ， 接 通 备用 模块 。 

(3) 刀具 寿命 自动 检测 和 自动 换 刀 功能 。 利 用 红外 、 声 发 射 、 激 光 等 检测 手段 ， 对 刀 
有 具 和 工件 进行 检测 。 发 现 工件 超 差 、 刀 具 磨 损 和 破损 等 ， 及 时 进行 报警 、 自 动 补偿 或 更 换 
刀具 ， 确 保 产品 质量 。 

(4) 模式 识别 技术 。 应 用 图 像 识别 和 声控 技术 ， 使 机 床 自己 辨识 图 样 ， 按 照 自然 语言 
命令 进行 加 工 。 

(5) 智能 化 交流 伺服 驱动 技术 。 目 前 已 研究 能 自动 识别 负载 并 自动 调整 参数 的 智能 化 
伺服 系统 ,包括 智能 化 主轴 交流 驱动 装置 和 进 给 伺服 驱动 装置 ， 使 驱动 系统 获得 最 佳 


运行 。 



































4. 向 高 可 靠 性 方向 发 展 


数控 机 床 的 可 靠 性 一 直 是 用 户 最 关心 的 主要 指标 ， 它 主要 取决 于 数控 系统 各 伺服 驱动 
单元 的 可 靠 性 。 为 提高 可 靠 性 ， 目 前 主要 采取 以 下 措施 : 

(1) 采用 更 高 集成 度 的 电路 芯片 ， 采 用 大 规模 或 超大 规模 的 专用 及 混合 式 集成 电路 ， 
以 减少 元 器 件 的 数量 ， 提 高 可 靠 性 。 
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(2) 通过 硬件 功能 软件 化 ， 以 适应 各 种 控制 功能 的 要 求 ， 同 时 通过 硬件 结构 的 模块 
化 、 标 准 化 、 通 用 化 及 系列 化 ， 提 高 硬件 的 生产 批量 和 质量 。 

(3) 增强 故障 自 诊断 、 自 恢复 和 保护 功能 ， 对 系统 内 硬件 、 软 件 和 各 种 外 部 设备 进行 
故障 诊断 、 报 警 。 当 发 生 加 工 超 程 、 刀 损 、 干 扰 、 断 电 等 各 种 意外 时 ， 自 动 进行 相应 的 
保护 。 


5. 向 网 络 化 方向 发 展 


数控 机 床 的 网 络 化 将 极 大 地 满足 柔性 生产 线 、 和 柔性 制造 系统 、 制 造 企业 对 信息 集成 的 
需求 ， 也 是 实现 新 的 制造 模式 ， 如 敏捷 制造 (Agile Manufacturing，AM)、 虚 拟 企业 (Vir- 
tual Enterprise，VE) 、 全 球 制造 (Global Manufacturing，GM) 的 基础 单元 。 目 前 先进 的 
数控 系统 为 用 户 提供 了 强大 的 联网 能 力 ， 除 了 具有 RS232C 接口 外 ， 还 带 有 远程 缓冲 功能 
的 DNC 接口 ， 可 以 实现 多 台数 控 机 床 间 的 数据 通信 和 直接 对 多 台数 控 机 床 进 行 控 制 。 有 
的 已 配备 与 工业 局 域 网 通信 的 功能 及 网 络 接口 ,促进 了 系统 集成 化 和 信息 综合 化 ， 使 远程 
在 线 编程 、 远 程 仿真 、 远 程 操作 、 远 程 监控 及 远程 故障 诊断 成 为 可 能 。 


6. 向 标准 化 方向 发 展 


数控 标准 是 制造 业 信息 化 发 展 的 一 种 趋势 > 数控 技术 诞生 后 的 50 多 年 间 的 信息 交换 
都 是 基于 ISO 6983 标准 ， 即 采用 G、M 代 码 对 加 工 过 程 进行 描述 。 显 然 ， 这 种 面向 过 程 
的 描述 方法 已 越 来 越 不 能 满足 现代 数控 技术 高 速 发 展 的 需要 。 为 此 ， 国 际 上 正在 研究 和 制 
定 一 种 新 的 CNC 系统 标准 ISO,14649(STEP-NC)， 其 日 的 是 提供 一 种 不 依赖 于 具体 系统 
的 中 性 机 制 ， 能 够 描述 产品 整个 生命 周期 内 的 统一 数据 模型 ， 从 而 实现 整个 制造 过 程 ， 乃 
至 各 个 工业 领域 产品 信息 的 标准 化 。 








7. 向 驱动 并 联 化 方向 发 展 


并 联机 床 (又 称 虚拟 轴 机 床 ) 是 20 世纪 最 具 革命 性 的 机 床 运 动 结构 的 突破 ， 引 起 了 普 
遍 关注 。 并 联机 床 结构 简单 但 数学 复杂 ， 整 个 平台 的 运动 牵涉 到 相当 庞大 的 数学 运算 ， 因 
此 并 联机 床 是 一 种 知识 密集 型 机 构 。 并联 机床 与 传统 串联 式 机 床 相 比 具有 高 刚度 、 高 承载 
能 力 、 高 速度 、 高 精度 、 质 量 轻 、 机 械 结构 简单 、 制 造成 本 低 、 标 准 化 程度 高 等 优点 ， 在 
许多 领域 都 得 到 了 成 功 的 应 用 。 
由 并 联 、 串 联 同时 组 成 的 混 联 式 数控 机 床 ， 不 但 具有 并 联机 床 的 优点 ， 而 且 在 使 用 上 
更 具 实用 价值 ， 是 一 类 很 有 前 途 的 数控 机 床 。 


8. 向 绿色 化 方向 发 展 









































21 世纪 的 金属 切割 机 床 必须 把 环保 和 节能 放 在 重要 位 置 ， 即 要 实现 切削 加 工 工艺 的 
绿色 化 。 目 前 这 一 绿色 加 工 工艺 主要 集中 在 不 使 用 切削 液 上 ， 这 主要 是 因为 切削 液 既 污染 
环境 和 危害 操作 人 员 健 康 ， 又 增加 资源 和 能 源 的 消耗 。 干 切 前 一 般 是 在 大 气氛 围 中 进行 ， 
但 也 包括 在 特殊 气体 氛围 中 (氮气 中 、 冷 风 中 或 采用 干 式 静电 冷却 技术 ) 不 使 用 切削 液 进 行 
的 切削 。 

总 之 ， 数 控 机 床 技术 的 进步 和 发 展 为 现代 制造 业 的 发 展 提供 了 良好 的 条 件 ， 促 使 制造 
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业 向 着 高 效 、 优 质 及 人 性 化 的 方向 发 展 。 可 以 预见 ， 随 着 数控 机 床 技 术 的 发 展 和 数控 机 床 
的 广泛 应 用 ， 制 造 业 将 迎 来 一 次 足以 撼动 传统 制造 业 模式 的 深刻 革命 。 


4.1.2 数控 机 床 的 工作 原理 


用 金属 切削 机 床 加 工 零件 时 ， 操 作者 依据 工程 图 样 的 要 求 ， 不 断 改变 刀具 与 工件 之 间 
相对 运动 的 参数 (位 置 、 速 度 等 )， 使 刀具 对 工件 进行 切削 加 工 ， 最 终 得 到 所 需要 的 合格 零 
件 。 用 数控 机 床 加 工 零 件 时 ， 首 先 应 将 加 工 零件 的 几何 信息 和 工艺 信息 编制 成 加 工程 序 ， 
输入 部 分 送 入 数控 装置 ， 经 过 数控 装置 的 处 理 、 运 算 ， 按 各 坐标 轴 的 分 量 送 到 各 轴 的 驱 
动 电路 ， 经 过 转换 、 放 大 去 驱动 伺服 电动 机 ， 带 动 各 轴 运 动 ， 并 进行 反馈 控制 ， 使 刀具 与 
工件 及 其 他 辅助 装置 严格 地 按照 加 工程 序 规定 的 顺序 、 轨 迹 和 参数 有 条 不 紊 地 工作 ， 从 而 
加 工 出 零件 的 全 部 轮廓 。 

刀具 沿 各 坐标 轴 的 相对 运动 是 以 脉冲 当量 8 为 单位 的 (毫米 /脉冲 ) 。 

当 走 刀 轨 迹 为 直线 或 圆 弧 时 ， 数 控 装 置 则 在 线段 的 起 点 和 终点 坐标 值 之 间 进 行 “ 数 据 
点 的 密 化 "， 求 出 一 系列 中 间 点 的 坐标 值 ， 然 后 按 中 间 点 的 坐标 值 向 各 坐标 输出 脉冲 数 ， 
保证 加 工 出 所 需要 的 直线 或 圆 弧 轮廓 。 

数控 装置 进行 的 这 种 “数据 点 的 密 化 ” 称 作 捅 补 ， 一般 数控 装置 都 具有 对 基本 函数 
(如 直线 函数 和 圆 函数 ) 进 行 插 补 的 功能 。 

任意 曲面 零件 的 加 工 ， 必 须 使 刀具 运动 的 轨迹 与 该 曲面 完全 吻合 ， 才 能 加 工 出 所 需 
的 零件 。 
例如 ， 欲 加 工 轮廓 为 任意 曲线 工 的 零件 ， 如 图 和 二 所 示 ， 可 将 曲线 工分 成 AL ， 
AL1，AL:，…，AL; 等 线段 ， 设 切削 AL; 的 时 间 为 A#， 当 ALi->0 时 ， 即 把 曲线 划分 得 
段 数 越 多 ， 则 刀具 运动 的 轨迹 越 逼近 曲线 工 ， 即 
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在 At; 时 间 内 ， 刀 具 在 各 坐标 的 位 移 量 为 AX 和 AY;， 即 
ALi 一 VAXi+AY? 





进 给 速度 为 
Az ACT 
( At; ) 所 Ai ) 
当 加 工 直 线 时 ，AL 的 斜率 不 变 , 各 坐标 轴 速 度 分 量 的 比值 仿生 不 变 ， 因 此 进 给 速度 
vi; 可 保持 为 常量 。 
当 加 工 任意 曲线 时 ，AL; 的 斜率 不 断 变化 ， 全 的 比值 也 不 断 变 化 。 只 要 能 连续 地 自 


动 控制 两 坐标 方向 运动 速度 的 比值 ， 便 可 实现 任意 曲线 零件 的 加 工 。 

实际 上 ， 在 数控 机 床上 加 工 轮廓 为 任意 曲线 工 的 零件 ， 是 由 该 数控 装置 所 能 处 理 的 基 
本 数学 函数 来 冯 近 的 ， 如 用 直线 、 辆 等。 当然 ,逼近 误差 必须 满足 零件 图 样 的 要 求 。 
4.2 所 示 为 用 直线 逼近 一 任意 曲线 工 的 情况 。 只 要 求 出 节点 a、5、c… 的 坐标 值 ， 














Avi + Avwh; 
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按 节点 写 出 直线 搬 补 程序 ， 数 控 装 置 则 进行 节点 间 的 “数据 点 的 密 化 "， 并 向 各 坐标 轴 分 
配 脉冲 数 ， 控 制 刀具 完成 该 直线 段 的 加 工 。 逼 近 误差 $ 应 满足 零件 公差 要 求 ， 即 <6。 














图 4. 1 数控 机 床 加 工 原理 图 4. 2 用 直线 逼近 曲线 图 


4.1.3 数控 机 床 的 组 成 


数控 机 床 一 般 由 控制 介质 、 数 控 装 置 、 伺 服 系统 和 机 床 本 体 所 组 成 ， 如 图 4. 3 所 
示 ， 图 中 的 实 线 部 分 为 开 环 系统 ， 虚 线 部 分 包含 位 置 反馈 构成 了 闭环 系统 ， 各 部 分 简 述 
如 下 。 


控制 介质 






图 4.3 数控 机 床 的 组 成 


1. 控制 介 预 


数控 机 床 工作 时 ， 不 需 人 参与 直接 操作 ， 但 人 的 意图 又 必须 参与 ， 所 以 人 和 数控 机 床 
之 间 必 须 建立 某 种 联系 ， 这 种 联系 的 媒介 物 称 为 控制 介质 或 输入 介质 。 
控制 介质 上 存储 着 加 工 零件 所 需要 的 全 部 操作 信息 和 刀具 相对 工件 的 移动 信息 ， 控 制 
介质 因数 控 装 置 的 类 型 而 异 ， 可 以 是 穿孔 纸 带 、 穿 孔 卡片 、 磁 带 或 其 他 可 以 存储 代码 的 载 
体 。 采用 哪 一 种 控制 介质 取决 于 数控 装置 的 类 型 。 随 着 微型 计算 机 的 广泛 应 用 ， 磁 盘 正 成 
为 最 主要 的 控制 介质 。 

零件 的 加 工 工艺 过 程 以 数字 化 代码 的 形式 存储 在 控制 介质 上 ， 通 过 安装 在 数控 装置 中 
的 纸 带 阅 读 机 或 磁带 阅读 机 ， 将 零件 加 工 的 工艺 信息 输入 到 数控 装置 中 。 


2. 数控 装置 












































数控 装置 是 数控 机 床 的 中 枢 ， 用 来 接收 并 处 理 输入 介质 的 信息 ， 并 将 代码 加 以 识别 、 
存储 、 运 算 ， 并 输出 相应 的 命令 脉冲 ， 经 过 功率 放大 驱动 伺服 系统 ， 使 机 床 按 规定 要 求 动 
作 。 数 控 装 置 通常 由 一 台 通 用 或 专用 微型 计算 机 构成 ， 有 输入 接口 、 存 储 器 、 运 算 器 、 输 
出 接口 和 控制 电路 等 ， 如 图 4. 4 所 示 。 

输入 接口 接收 控制 介质 或 操作 面板 上 的 信息 ， 并 将 其 信息 代码 加 以 识别 ， 经 译 码 后 送 
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运算 器 (CPU) 伺服 机 构 








图 4. 4 数控 装置 的 组 成 


入 相应 的 存储 器 ， 存 储 器 中 的 代码 或 数据 是 控制 和 运算 的 原始 依据 。 
控制 器 根据 输入 的 指令 控制 运算 器 和 输出 接口 ， 以 实现 对 机 床 各 种 操作 的 执行 ， 如 控 
制 主轴 变速 和 启动 、 控 制 刀 架 或 工作 台 移动 等 ， 同 时 ， 它 还 控制 机 床 的 整个 工作 循环 。 运 
算 器 主要 是 对 输入 的 数据 进行 某 种 运算 ， 将 运算 结果 不 断 输送 到 输出 接口 输出 脉冲 信号， 
驱动 伺服 机 构 按 规定 要 求 运动 。 

数控 装置 中 的 译 码 、 处 理 、 计 算 公式 和 控制 的 步骤 都 是 预先 安排 好 的 ， 这 种 “安排 ” 
可 以 用 专用 计算 机 的 刚性 结构 来 实现 ( 称 为 硬件 数控 或 简称 NC)， 也 可 用 小 型 通用 计算 机 
或 微型 计算 机 的 系统 控制 程序 来 实现 ( 称 为 软件 数控 )， 目 前 均 采用 专用 的 微型 计算 机 来 实 
现 控制 (CNC) 。 用 微型 计算 机 构成 数控 装置 其 "CPU 实现 控制 和 运算 ， 内 部 存储 器 中 的 
只 读 存 储 器 (ROMD) 存 放 系统 控制 程序 ; 读 写 存 储 器 (RAM) 存 放 零 件 的 加 工程 序 和 系统 运 
行 时 的 工作 参数 ，I/O 接口 实现 输入 /输出 的 功能 。 数 控 机 床 的 功能 强 弱 主 要 由 数控 装置 
的 功能 来 决定 ， 所 以 它 是 数控 机 床 的 核心 部 分 。 














3. 伺服 系统 


伺服 系统 包括 驱动 部 分 和 执行 机 构 两 大 部 分 ,伺服 系统 把 数控 装置 输出 的 脉冲 信号 通 
过 放大 和 驱动 元 件 使 机 床 移动 部 件 运动 或 使 执行 机 构 动作 ， 以 加 工 出 符合 要 求 的 零件 。 每 
一 脉冲 使 机 床 移动 部 件 产生 的 位 移 量 称 为 脉冲 当量 ,常用 的 脉冲 当量 为 0.01mm/ 脉 冲 、 
0.005mm/ 脉 冲 、0.001mm/ 脉 冲 等 。 因 此 ,伺服 系统 的 精度 、 快 速 性 及 动态 响应 是 影响 加 
工 精度 、 表 面 质量 与 生产 率 的 主要 因素 。 
目前 在 数控 机 床 的 伺服 系统 中 ， 常 用 的 位 移 执行 机 构 有 功率 步 进 电动 机 、 直 流 伺 服 电 
动机 和 交流 伺服 电动 机 ， 后 两 种 都 带 有 感应 同步 器 、 光 电 编 码 器 等 位 置 测量 元 件 。 所 以 ， 
伺服 机 构 的 性 能 决定 了 数控 机 床 的 精度 与 快速 性 。 


.机 床 本 体 


机 床 本 体 也 称 主机 ,包括 机 床 的 主 运动 部 件 、 进 给 运动 部 件 、 执 行 部 件 和 基础 部 件 ， 
底座 、 立 柱 、 滑 鞍 、 工 作 台 ( 刀 架 )、 导 轨 等 。 由 于 数控 机 床 的 主 运 动 、 各 个 坐标 轴 的 进 
运动 都 由 单独 的 伺服 电动 机 驱动 , 因此 ， 它 的 传动 链 短 、 结 构 比 较 简单 ， 各 个 坐标 轴 之 
的 运动 关系 通过 计算 机 来 进行 协调 。 为 了 保证 数控 机 床 的 快速 响应 特性 ， 数 控 机 床上 普 
精密 深 珠 丝 杠 和 直线 运动 导轨 副 。 为 了 保证 数控 机 床 的 高 精度 、 高 效率 和 高 自动 化 
数控 机 床 的 机 械 结构 应 具有 较 高 的 动态 特性 、 动 态 刚 度 、 阻 尼 精 度 、 耐 磨 性 和 抗 热 
性 能 。 在 加 工 中心 上 还 具备 有 刀 库 和 自动 交换 刀具 的 机 械 手 ， 同 时 还 有 一 些 良好 的 配 
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套 设施 ， 如 冷却 、 自 动 排 悄 、 防 护 、 润 滑 、 编 程 机 和 对 刀 仪 等 ， 以 充分 发 挥 数 控 机 床 的 
功能 。 


5. 检测 装置 


在 闭环 和 半 闭 环 伺服 系统 中 ,位 置 控制 是 指 将 计算 机 数控 系统 插 补 计算 的 理论 值 与 实 
际 值 的 检测 值 相 比较 ， 用 二 者 的 差 值 去 控制 进 给 电动 机 ， 使 工作 台 或 刀 架 运动 到 指令 位 
置 。 实 际 值 的 采集 则 需要 位 置 检 测 装 置 来 完成 。 位 置 检测 元 件 可 以 检测 机 床 工作 台 的 位 
移 、 伺 服 电 动机 转子 的 角 位 移 和 速度 。 实 际 应 用 中 ,位置 检测 和 速度 检测 可 以 采用 各 自 独 
立 的 检测 元 件 。 根 据 位 置 检测 装置 安装 形式 和 测量 方式 的 不 同 ， 位 置 检测 有 直接 测量 和 间 
接 测 量 、 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 、 数 字 式 测量 和 模拟 式 测量 等 方式 。 


4, 1.4 数控 机 床 的 特点 及 应 用 范围 








1. 数控 机 床 的 特点 


现代 数控 机 床 集 高 效率 、 高 精度 、 高 柔性 于 一 身 ， 具 有 许多 普通 机 床 无 法 实现 的 特殊 
功能 ， 它 具有 如 下 特点 。 

(1) 通用 性 强 。 在 数控 机 床上 加 工 工件 时 ,一 般 不 需要 复杂 的 工艺 装备 ， 生 产 准备 简 
单 。 当 工件 改变 时 ， 只 需 更 换 控制 介质 或 手动 输入 加 工程 序 ， 因 此 解决 了 机 械 加 工 单 件 、 
小 批量 生产 的 柔性 自动 化 问题 ,可 显著 地 缩短 生产 周期 , -提高 劳动 生产 率 。 

(2) 加 工 精度 高 、 质 量 稳定 。 在 数控 机 床上 综合 应 用 子 保证 加 工 精 度 、 提 高 质量 稳定 
性 的 各 种 技术 措施 。 例 如 “采用 数字 化 信号 控制 ， 采 用 高 精度 位 移 检 测 装 置 对 伺服 系统 进 
行 闭环 或 半 环 控制 ， 可 以 进行 各 种 误差 补偿 ， 因 此 控制 精度 高 ， 机 床 零 部 件 及 整体 结构 的 
刚度 高 ， 抗 振 性 能 好 ;自动 化 加 工 ， 很 少 需要 人 工 干预 ， 消 除了 操作 者 的 人 为 误差 和 技术 
水 平 高 低 的 影响 ; 在 自动 换 刀 数控 机 床上 可 以 实现 一 次 装 来 、 多 面 和 多 工序 加 工 ， 可 以 减 
小 安装 误差 等 。 

(3) 生产 效率 高 。 数 控 机 床 具 有 良好 的 结构 刚性 ， 可 进行 大 切削 用 量 的 强力 切削 ， 有 
效 地 节省 了 机 动 时 间 ， 还 具有 自动 变速 、 自 动 换 刀 、 自 动 交换 工件 和 其 他 辅助 操作 自动 化 
等 功能 ， 使 辅助 时 间 缩短 ， 而 且 无 需 工 序 间 的 检测 和 测量 。 所 以 ， 数 控 机 床 的 生产 效率 比 
一 般 普通 机 床 高 得 多 。 对 壳 体 零件 采用 加 工 中 心 进行 加 工 ， 利 用 转台 自动 换 位 、 自 动 换 
刀 ,， 可 以 实现 在 一 次 装 夹 的 情况 下 几乎 完成 零件 的 全 部 加 工 ， 减 少 了 装 夹 误差 ， 节 约 了 工 
序 之 间 的 运输 、 测 量 、 装 夹 等 辅助 时 间 。 

(4) 自动 化 程度 高 。 数 控 机 床 的 加 工 是 输入 事先 编写 好 的 零件 加 工程 序 后 自动 完成 
的 ， 除 了 装卸 零件 、 安 装 穿孔 带 或 操作 键盘 、 观 察 机 床 运 行 之 外 ， 其 他 的 机 床 动 作 直 至 加 工 
完毕 ， 都 是 自动 连续 完成 的 。 数 控 机 床 可 大 大 减轻 操作 者 的 劳动 强度 和 紧张 程度 ， 改 善 劳动 
条 件 ,减少 操作 人 员 的 人 数 ; 同时 有 利于 现代 化 的 生产 管理 ， 可 向 更 高 级 的 制造 系统 发 展 。 

(5) 经 济 效益 好 。 数 控 机 床 虽然 设备 昂贵 ， 加 工时 分 摊 到 每 个 工件 上 的 设备 折旧 费 较 
高 ,但 在 单 件 、 小 批量 生产 的 情况 下 ,使 用 数控 机 床 加 工 可 节省 画 线 工 时 ,减少 调整 、 加 
工 和 检验 的 时 间 ， 节 省 直接 生产 费用 和 工艺 装备 费用 。 数 控 机 床 的 加 工 精度 稳定 ,减少 了 
废品 率 ,使 生产 成 本 进一步 下 降 。 此 外 ,数控 机 床 可 实现 一 机 多 用 ， 节 省 了 厂房 面积 和 建 
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三 投资 因此， 使 用 数控 机 床 仍 可 获得 良好 的 经 济 效益 。 

(6) 其 他 特点 。 采 用 数控 机 床 是 实现 柔性 制造 系统 (FMS)、 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 与 
计算 机 辅助 制造 (CAM) 一 体 化 的 基础 ， 是 实现 计算 机 生产 管理 的 基础 ， 是 使 用 计算 机 技 
术 对 机 械 制造 业 进行 全 面 技术 改造 的 基础 。 








2. 数控 机 床 的 应 用 范围 


数控 机 床 是 一 种 高 度 自动 化 的 机 床 ， 它 具有 一 般 机 床 所 不 具备 的 许多 优点 ， 所 以 数控 
机 床 的 应 用 范围 在 不 断 地 扩大 ,但 数控 机 床 是 一 种 高 度 的 机 电 一 体 化 产品 ， 技 术 含 量 高 
成 本 高 ， 使 用 和 维修 都 有 一 定 的 难度 ， 若 从 最 经 济 的 方面 出 发 ， 数 控 机 床 适 用 于 加 工 以 下 
零件 。 

(1) 多 品种 小 批量 零件 。 

(2) 结构 较 复杂 ， 精 度 要 求 较 高 的 零件 。 

(3) 需要 频繁 改 型 的 零件 。 

(4) 价格 昂贵 ， 不 允许 报废 的 关键 零件 。 

(5) 需要 最 小 生产 周期 的 急需 零件 。 

图 4.5 表 示 了 通用 机 床 与 数控 机 床 、 专 用 机 床 加 工 批量 与 综合 费用 的 关系 。 

图 4. 6 表示 了 工件 复杂 程度 及 批量 大 小 与 机 床 的 选用 关系 。 
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图 4.5 零件 的 加 工 批量 与 综合 费用 的 关系 图 4. 6 ”数控 机 床 的 适用 范围 示意 图 


4.1.5 数控 机 床 的 分 类 


目前 ， 数 控 机 床 的 品种 齐全 ， 规 格 繁多 。 为 了 研究 方便 起 见 ， 可 以 从 不 同 的 角度 对 数 
控 机 床 进行 分 类 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 分 类 方法 。 


. 按 工艺 用 途 分 类 


) 一 般 数 控 机 床 

最 普通 的 数控 机 床 有 钻床 、 车 床 、 铣 床 、 匀 床 、 磨 床 和 齿轮 加 工 机 床 。 图 4. 7 所 示 为 
CK7815 型 数控 车 床 ， 图 4. 8 所 示 为 XK5040 型 数控 铣床 。 它 们 和 传统 的 通用 机 床 工艺 
途 相似 ， 但 是 它们 的 生产 率 和 自动 化 程度 比 传统 机 床 都 高 ， 都 适合 加 工 单 件 、 小 批量 和 复 
杂 形 状 的 工件 。 
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图 4.7 CK7815 型 数控 车 床 
1 一 床 体 ;， 2 一 光电 读 带 机 ;3 一 机 床 操作 台 ; 4 一 数控 系统 的 操纵 面板 ; 
5 一 倾斜 60" 的 导轨 ; 6 一 刀 盘 ; 7 一 防护 门 ; 8 一 尾 架 ; 9 一 排 悄 装置 

















4.8 ”XK5040 型 数控 铣床 





] 一 底座 ; 2 一 强 电 柜 ;3 一 变压器 箱 ; 4 一 升降 进 给 伺服 电动 机 ;5 一 主轴 变速 手柄 和 按钮 ; 
6 一 床 身 立柱 ; 7 一 数控 柜 ;，8，11 一 纵向 行程 限 位 保护 开关 ; 9 一 纵向 参考 点 设 定 挡 铁 ，10 一 操纵 台 ; 
12 一 横向 溜 板 ; 13 一 纵向 进 给 伺服 电动 机 ; 14 一 横向 进 给 伺服 电动 机 ;15 一 升降 台 ; 16 一 纵向 工作 台 

2) 数控 加 工 中 心 
这 类 数控 机 床 是 在 一 般 数控 机 床上 加 装 一 个 刀 库 和 自动 换 刀 装置 ， 构 成 一 种 带 自动 换 

刀 装 置 的 数控 机 床 。 图 4. 9 所 示 为 XH754 型 卧 式 加 工 中 心 ， 图 4. 10 所 示 为 TH5632 型 立 

式 加 工 中 心 。 这 类 数控 机 床 的 出 现 打 破 了 一 台 机 床 只 能 进行 单 工种 加 工 的 传统 概念 ， 实 行 

一 次 安装 定位 ， 完 成 多 工序 的 加 工 方式 。 例 如 .TH5632 型 立 式 加 工 中 心 的 刀 库 容量 是 16 

把 刀具 ,在 刀具 和 主轴 之 间 有 一 换 刀 机 械 手 ， 工 件 一 次 装 夹 后 ， 可 自动 连续 进行 铣 、 钻 、 

镜 、 贸 、 扩 、 攻 螺纹 等 多 种 工序 加 工 。 数 控 加 工 中 心 因 一 次 安装 定位 完成 多 工序 加 工 ， 避 

免 了 因 多 次 安装 造成 的 误差 减少 机 床 台数 ， 提 高 了 生产 效率 和 加 工 自动 化 程度 。 
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图 4.9 XH754 型 卧 式 加工 中 心 图 4. 10 TH5632 型 立 式 加 工 中 心 


1 一 工作 台 ; 2 一 主轴 ; 3 一 刀 库 ; 4 一 数控 柜 ] 一 数控 柜 ，2 一 刀 库 ; 3 一 主轴 箱 ; 4 一 操纵 台 ; 
5 一 驱动 电源 柜 ; 6 一 纵向 工作 台 ; 7 一 滑 座 ; 
8 一 床 身 ; 9 一 XX 轴 进 给 伺服 电动 机 ; 10 一 换 刀 机 械 手 








3) 多 坐标 轴 数 控 机 床 

有 些 复 杂 的 工件 ， 如 螺旋 桨 、 飞 机 发 动机 叶片 曲面 等 用 三 坐标 数控 机 床 无 法 加 工 ， 于 
是 就 出 现 了 多 坐标 轴 的 数控 机 床 ， 其 特点 是 控制 负数 较 多 ， 机 床 结构 比较 复杂 。 坐 标 轴 的 
轴 数 取决 于 加 工 工件 的 工艺 要 求 。 


2. 按 控制 的 运动 轨迹 分 类 


1) 点 位 控制 

点 位 控制 数控 机 床 只 要 求 获得 准确 的 加 工 坐标 点 的 位 置 。 由 于 数控 机 床 只 是 在 刀具 或 
工件 到 达 指 定位 置 后 开始 加 工 ， 刀 具 在 工件 固定 时 执行 切削 任务 ， 在 运动 过 程 中 并 不 进行 
加 工 ， 所 以 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 署 的 运动 轨迹 不 需要 严格 控制 。 数 控 钻床 、 数 控 坐 
标 铀 铣床 和 数控 冲床 等 均 采 用 点 位 控制 。 图 4. 11 所 示 为 点 位 控制 的 加 工 示 意图 。 因 为 这 
类 机 床 最 重要 的 性 能 指标 是 要 保持 孔 的 相对 位 置 ， 并 要 求 快速 点 定位 ， 以 便 减 少 空 行程 的 
时间， 经 常 采 用 的 控制 方式 是 当 刀 有 具 或 工件 接近 定位 点 时 ， 分 两 步 完 成 ， 首 先 降 低 移动 速 
度 ， 然 后 实现 准确 停止 。 
2) 点 位 直线 控制 
点 位 直线 控制 数控 机 床 除 了 要 求 控制 位 移 的 终点 位 置 外 ， 还 能 实现 平行 坐标 轴 的 直线 
切削 加 工 ， 并 且 可 以 设 定 直线 切削 加 工 的 进 给 速度 ， 例 如 在 车 床上 车 削 阶 梯 轴 ， 在 铣床 上 
铣削 台阶 面 等 。 图 4. 12 所 示 为 直线 控制 切削 加 工 的 示意 图 。 









































166 


mm 数控 机 床 第 4 章 | 





4.11 点 位 控制 的 加 工 示意 图 4. 12 直线 控制 加 工 的 示意 


3) 轮廓 控制 

轮廓 控制 数控 机 床 能 够 对 两 个 或 两 个 以 上 的 坐标 轴 
同时 进行 控制 ， 不 仅 能 够 控制 机 床 移动 部 件 起 点 与 终点 
的 坐标 值 ， 而 且 能 控制 整个 加 工 过 程 中 每 一 点 的 速度 与 
位 移 量 。 

工件 的 轮廓 无 论 是 什么 形式 的 曲线 ， 都 可 以 用 由 简 
单 直线 段 构成 的 折线 逼近 。 图 4. 13 中 的 曲线 工 是 被 加 
工 工件 轮廓 线 的 一 部 分 ， 要 求 刀具 沿 工件 曲线 二 的 罗 迹 
运动 ， 进 行 切 前 加 工 ， 以 此 为 例 解释 数控 系统 是 怎样 控 ”图 4. 13 数控 机 床 的 加 工 原理 示意 
制 加 工 过 程 每 一 点 的 速度 与 位 移 基 的 。， 现 将 曲线 工 分 解 
成 All ，All ，…，Al; 等 线段 。 

设 切 前 A4 时 间 为 Ab 





O 


总 : 
lim 之 爷 一 


AL /EXT AY? 
则 当 At->0 时 、 折线 线段 之 和 接近 曲线 ， 即 如 果 在 As 时 间 内 ,在 久 坐 标 及 Y 坐标 方向 的 
移动 量 分 别 为 AX;、AY;， 则 进 给 速度 
WA 

当 Av 一 常数 且 保持 不 变 时 ， 称 为 恒定 进 给 速度 。 

刀具 以 恒定 速度 沿 折线 移动 时 ， 由 于 AL; 的 斜率 是 不 断 变化 的 ， 因 此 进 给 速度 在 X 
方向 及 Y 方 向 的 分 速度 Aux 与 Aww 之 间 的 比值 Aux /Auw 在 不 断 地 变化 。 数 控 装 置 连续 地 
自动 控制 X 和 工 两 个 坐标 方向 运动 速度 的 比值 ， 就 可 以 实现 工件 轮廓 曲线 的 数控 加 工 。 
当然 ， 用 折线 逼近 实际 曲线 ， 存 在 一 定 的 误差 ， 但 由 于 数控 机 床 的 脉冲 当量 通常 是 0.01 一 
0.001mm/P， 误差 在 允许 的 范围 内 。 

在 进行 曲线 加 工时 ， 可 以 给 定 一 个 数学 函数 式 模拟 线段 AL;。 根 据 给 定 的 数学 函数 ， 
在 理想 的 工件 轨迹 或 轮廓 曲线 上 的 已 知 点 之 间 进 行 数据 点 的 密 化 ， 即 确定 若干 个 中 间 点 ， 
这 种 方法 称 为 插 补 。 
当 工 件 的 轮廓 为 一 条 任意 直线 时 ， 给 出 该 直线 两 端点 的 坐标 值 ， 数 控 装 置 根据 端点 的 
坐标 值 进行 插 补 ， 控 制 刀 具 的 加 工 运动 ,加 工 出 工件 的 轮廓 线 ， 称 为 直线 插 补 。 按 照 圆 弧 
或 其 他 二 次 曲线 提供 的 相关 坐标 信息 进行 插 补 ， 加 工 出 圆 弧 曲线 ， 称 为 圆 弧 择 补 、 二 次 曲 

































































EE 


671 


A 3 属 切 潮 机 床 (第 2 版 ， uncccc=c， 


168 


线 择 补 。 处 理 这 些 持 补 的 算法 称 为 持 补 运算 。 

图 4. 14 所 示 为 两 坐标 轮廓 控制 数控 机 床 的 工件 原理 图 。 根 据 输入 的 关于 工件 轮廓 的 
形状 信息 ， 插 补 器 进行 插 补 运算 ， 根 据 运算 结果 ， 实 时 地 向 各 坐标 轴 发 出 速度 控制 指令 
(如 Avw、Avo; Aux 、Aori …; Aus 、Aw )， 通 过 伺服 电动 机 使 机 床 工作 台 沿 坐标 轴 
作 相 应 的 动作 ， 实 现 折 线 逼 近 ， 加工 出 工件 的 轮廓 线 。 点 位 直线 控制 和 轮廓 控制 的 根本 区 
别 是 前 者 没有 插 补 器 ， 所 以 只 能 加 工 沿 坐标 轴 的 直线 。 




















Ca 
控制 介质 蔡 !; 补 
营 :器 


置 ; 








4. 14 ”两 坐标 轮廓 控制 数控 机 床 的 工件 原理 


用 插 补 器 能 控制 两 坐标 轴 完成 平面 内 任意 线段 加 工 的 数控 机 床 ， 称 两 轴 联 动 数 控 机 
床 ， 用 插 补 器 控制 三 坐标 轴 完成 三 坐标 空间 内 任意 线段 加 王 的 数控 机 床 ， 称 三 轴 联 动 数控 
机 床 。 例 如 ， 三 轴 两 联动 数控 铣床 在 任 一 时 刻 只 能 控制 任意 两 轴 联 动 ， 任 意 两 轴 联 动 可 以 
通过 指令 设 定 ， 有 时 称 两 轴 半 联动 。 


3 按 控制 方式 分 类 


数控 机 床 按照 对 被 控 量 有 无 检测 反馈 装置 可 分 为 开 环 控制 和 闭环 控制 两 种 。 在 闭环 系 
统 中 ,根据 测量 装置 安放 的 部 位 又 分 为 全 闭环 控制 和 半 闭 环 控制 两 种 。 

1) 开 环 控制 的 数控 机 床 

图 4. 15 所 示 为 典型 的 开 环 数控 系统 。 开 环 控制 系统 中 没有 检测 反馈 装置 ， 数 控 装置 
将 工件 加 工程 序 处 理 后 ， 输 出 数字 指令 信号 给 伺服 驱动 系统 ， 驱 动机 床 运动 ， 但 不 检测 运 
动 的 实际 位 置 ， 即 没有 位 置 反馈 信号 。 开 环 控制 的 伺服 系统 主要 使 用 步 进 电动 机 。 插 补 器 
i 发 出 指令 脉冲 (又 称 进 给 脉冲 )， 经 驱动 电路 放大 后 ,驱动 步 进 电动 机 转 

进 给 脉冲 使 步 进 电动 机 转动 一 个 角度 ， 通 过 齿轮 丝 杠 传动 使 工作 台 移 动 一 定 的 距 

加 工作 台 的 位 移 量 与 步 进 电动 机 转动 角 的 位 移 成 正比 ， 即 与 进 给 脉冲 的 数目 成 正 
比 。 改 变 进 给 脉冲 的 数目 和 频率 ， 就 可 以 控制 工作 台 的 位 移 量 和 速度 。 由 图 4. 15 可 知 ， 
指令 信息 单方 向 传送 ， 并且 指令 发 出 后 ,不 再 反馈 回来 ， 故 称 为 开 环 控制 。 
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输入 和 如 控制 进 HT* 
数控 装置 | “| 电路 a 
[| 图 LL | ww 


图 4.15 开 环 控制 的 系统 框图 


受 步 进 电动 机 的 步 距 精度 和 工作 频率 以 及 传动 机 构 的 传动 精度 影响 ， 开 环 系统 的 速度 
和 精度 都 较 低 ， 但 由 于 开 环 控制 结构 简单 ， 调 试 方便 ， 容 易 维修 ， 成 本 较 低 ， 仍 被 广泛 应 
用 于 经 济 型 数控 机 床上 。 

2) 闭环 数控 系统 

开 环 控制 系统 的 控制 精度 不 高 ， 主 要 是 没有 检测 工作 台 移 动 的 实际 位 置 ， 也 就 没有 纠 





























正 偏差 的 能 力 。 图 4. 16 所 示 为 闭环 控制 的 系统 框图 ， 安 装 在 了 
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[ 作 台 上 的 检测 元 件 将 工作 
































是 将 伺服 
E， 保 证 电动 机 转速 保 




























台 的 实际 位 移 量 反馈 到 计算 机 中 ， 与 所 要 求 的 位 置 指令 进行 比较 ， 用 比较 的 差 值 进行 控 
制 ， 直 到 差 值 消除 为 止 。 可 见 ， 闭 环 控制 系统 可 以 消除 机 械 传 动 部 件 的 各 种 误差 和 工件 在 
加 工 过 程 中 产生 的 干扰 的 影响 ， 从 而 使 加 工 精度 大 大 提高 。 速 度 检测 元 件 的 作 
电动 机 的 实际 转速 变换 成 电信 号 送 到 速度 控制 电路 中 ， 进 行 反馈 校 
持 恒定 不 变 。 
位 置 检测 元 件 
输入 [ 计算 机 Ep 
数控 装 和 过 
图 4. 16 闭环 控制 的 系统 框图 
闭环 控制 的 特点 是 加 工 精度 高 、 移 动 速度 快 。 这 类 数控 机 床 采用 直流 伺服 电动 机 或 交 
流 伺服 电动 机 作为 驱动 元 件 ， 电 动机 的 控制 电路 比较 复杂 ,检测 元 件 价格 郧 贵 ， 因 而 调试 
和 维修 比较 复杂 ， 成 本 高 。 
3) 半 闭 环 控制 的 数控 机 床 


| 


半 闭 环 控制 的 系统 框图 如 图 4. 17 所 示 


; 它 不 是 直接 检测 工作 台 的 位 移 量 ， 而 是 采用 


转角 位 移 检测 元 件 ， 如 用 光电 编码 器 测 出 伺服 电动 机 或 丝 杠 的 转角 ,推算 出 工作 台 的 实际 
位 移 量 ， 将 其 反馈 到 计算 机 中 进行 位 置 比 较 ， 用 比较 的 差 值 进行 控制 。 由 于 反馈 环 内 没有 





包含 工作 台 ， 故 称 半 闭环 控制 








图 4.17 半 闭 环 控制 的 系统 框图 
出 的 精度 较 闭 环 控制 差 ， 但 稳定 性 好 ， 成 本 较 低 ， 调 试 维修 也 较 容易 ， 兼 顾 


半 闭 环 控 
F 环 控制 和 闭环 控制 两 者 的 


4. 按 功能 水 平分 类 


按 功能 水 平 可 把 数控 系统 分 为 高 级 型 、 
的 定义 和 确切 的 界限 。 通 常 可 
的 档次 、 分 辩 率 和 进 给 速度 、 
1) 高 级 型 数控 系统 
高 级 型 数控 系统 一 般 采 
F 等 于 0. 1um， 进 给 速度 


了 天 








联动 的 轴 数 、 








32 位 或 更 高 
股 大 于 等 于 2 























特点 ， 因 此 应 


[以 用 下 列 指标 











比较 普遍 。 








普及 型 和 经 济 型 三 种 ， 这 种 分 类 方法 没有 明确 
FE 为 评价 数控 系统 档次 的 参考 条 件 ， 主 CPU 


伺服 水 平 、 通 信 功 能 、 人 机 界面 等 。 








性 能 的 CPU， 联 动 轴 数 在 5 根 以 上 ， 分 辩 率 小 
tm/min(1lum 时 ) 或 大 于 等 于 10m/min(0. lum 





时 )， 采 用 数字 化 交流 伺服 驱动 ， 具有 MAP 等 高 性 能 通信 接口 ， 有 联网 功能 ， 具有 三 维 


动态 图 形 显示 功能 。 
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2) 普及 型 数控 系统 

普及 型 数控 系统 一 般 采 用 16 位 或 更 高 性 能 的 CPU， 联 动 轴 数 在 5 根 以 下 ， 分 辩 率 为 
lxm， 进 给 速度 小 于 等 于 24m/min， 采 用 交 、 直 流 伺 服 驱 动 ， 具 有 RS232 或 DNC 通信 接 
口 ， 有 CRT 字符 显示 和 图 形 显 示 功 能 。 

3) 经 济 型 数控 系统 

经 济 型 数控 系统 一 般 采 用 8 位 CPU 单片机 ， 联 动 轴 数 在 3 根 以 下 ， 分 辩 率 为 0. 01mm。 
进 给 速度 在 6 一 8m/ min 之 间 ， 采 用 步 进 电动 机 驱动 ， 具有 简单 的 RS232 通信 系统 ， 用 数码 
管 或 简单 CRT 显示 字符 。 我 国 现 阶段 的 经 济 型 数控 系统 大 多 数 是 开 环 数控 系统 。 


4.1.6 数控 机 床 编程 





















































1. 数控 机 床 编程 的 内 容 和 步骤 


数控 机 床 是 按照 事先 编 好 的 加 工程 序 工作 的 。 数 控 编程 就 是 指 从 拿 到 零件 图 纸 开始 ， 
到 制 成 数控 机 床 所 需 的 控制 介质 的 整个 过 程 。 

数控 编程 是 数控 加 工 过 程 中 一 项 十 分 重要 的 工作 , “理想 的 加 工程 序 不 仅 应 保证 加 工 出 
符合 图 纸 要 求 的 工件 ， 同 时 应 能 使 数控 机 床 的 功能 得 到 合理 的 应 用 与 充分 的 发 挥 ， 使 数控 
机 床 能 安全 、 可 靠 、 高 效 地 工作 。 数 控 编 程 的 过 程 可 以 用 流程 图 4. 18 来 表示 。 





图 4. 18 ”数控 编程 过 程 


编程 各 环节 的 简要 说 明 如 下 。 

(1) 确定 加 工 方案 。 首 先 分 析 零 件 图 纸 ， 根 据 零 件 的 材料 、 形 状 、 尺 寸 、 精 度 、 毛 坯 和 热 
处 理 状态 等 确定 加 工 方案 ， 并 选择 能 够 实现 该 方案 的 适当 的 机 床 、 刀 具 、 夹 具 和 装 来 方法 。 

(2) 工艺 处 理 。 工 艺 处 理 包括 选 择 对 刀 点 ， 确 定 加 工 路 线 和 切削 用 量 。 对 刀 点 是 程序 
开始 运行 时 刀具 所 处 的 位 置 。 对 刀 点 应 选 在 容易 定位 、 容 易 检查 的 位 置 ， 应 尽量 和 工件 的 
设计 基准 或 工艺 基准 重合 ， 这 样 可 以 提高 加 工 精 度 。 加 工 路 线 的 选择 主要 应 该 考虑 : 尽量 
缩短 加 工 路 线 ， 减 少 空 行程 ， 提 高 生产 率 ; 应 满足 零件 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ; 应 
有 利于 简化 数值 计算 ， 减 少 程序 段 的 数目 和 编程 的 工作 量 。 切 削 用 量 可 参考 有 关 的 切削 加 
工 手册 并 结合 实际 经 验 来 确定 。 
(3) 数学 处 理 。 数 控 编程 中 需要 知道 每 个 程序 段 的 起 点 、 终 点 和 轮廓 的 线 型 ， 而 零件 
图 样 上 给 出 的 一 般 是 零件 的 几何 特征 尺寸 ,如 长 、 宽 、 高 、 直 径 等， 数学 处 理 的 主要 任务 
就 是 根据 图 纸 数据 求 出 编程 所 需 的 数据 。 另 外 ,一般 数控 系统 只 能 加 工 直线 和 圆 弧 ， 当 工 
件 表 面 是 由 其 他 复杂 曲线 或 曲面 构成 时 ， 首 先 要 用 直线 和 圆 弧 去 拟 合 工件 的 轮廓 ， 这 也 是 
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数学 处 理 的 任务 之 一 。 对 于 复杂 的 轮廓 或 曲面 ， 这 个 过 程 很 复杂 ， 一 般 需 要 计算 机 辅助 计 
算 。 对 于 那些 没有 刀具 补偿 功能 的 数控 系统 ， 数 学 处 理 还 应 该 包括 刀具 中 心 轨迹 的 计算 。 
(4) 编写 程序 清单 。 在 完成 工艺 处 理 和 数学 处 理 后 ， 就 可 以 编写 零件 加 工程 序 清 单 
了 ， 编 程 人 员 要 根据 所 选用 的 数控 机 床 的 指令 、 程 序 段 格式 ， 逐 段 编写 零件 的 加 工程 
序 。 编 程 人 员 要 了 解数 控 机 床 的 性 能 、 程 序 指令 代码 及 数控 机 床 加工 零 件 的 过 程 ， 才 能 
编写 出 正确 的 加 工程 序 。 
(5) 制备 控制 介质 和 程序 检验 。 程 序 编写 好 后 ， 需 要 制作 控制 介质 。 根 据 所 用 的 机 床 
不 同 ， 介 质 的 形式 可 能 是 纸 带 、 穿 孔 卡 、 磁 带 或 磁盘 。 各 种 介质 上 的 代码 标准 是 相同 的 。 
编写 好 的 加 工程 序 在 正式 加 工 前 ， 一 定 要 经 过 检验 。 检 验 的 方法 可 以 用 空 走 刀 的 方法 ， 
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可 以 在 显示 器 上 模拟 加 工 过 程 的 轨迹 ， 也 可 以 用 石蜡 、 塑 料 等 易 切 材料 试 切 的 方法 。 经 过 检 





验 ， 特 别 是 试 切 ， 不 仅 可 以 确认 加 工程 序 正确 与 否 ， 还 可 以 知道 加 工 精度 是 否 符合 要 求 。 当 
发 现 不 符合 要 求 的 情况 时 ， 应 该 返回 到 适当 的 环节 ,修改 程序 或 采取 补偿 措施 。 


2. 编程 方法 


常用 的 编程 方法 有 手工 编程 、 数 控 语言 编程 和 图 形 编 程 三 种 。 

1) 手工 编程 

人 工 完成 程序 编制 的 全 部 工作 ,包括 用 通用 计算 机 进行 数值 计算 ， 称 为 手工 编程 。 对 
于 点 位 加 工 或 几何 形状 简单 的 零件 ， 程 序 段 不 多 ,用 手工 编程 比较 经 济 。 对 于 复杂 形状 的 
工件 ， 特 别 是 空间 曲面 零件 ， 以 及 程序 量 很 大 时 ， 使 用 手工 编程 既 繁 琐 费 时 ， 又 容易 出 
错 ， 常 会 出 现 编程 跟 不 上 数控 加 王 的 情况 。 据 统计 ， 采 用 手工 编程 方法 时 ,编程 时 间 和 加 
工时 间 之 比 平均 为 30 : 1。 因 此 为 了 减少 编程 时 间 ; 提高 数控 机 床 的 利用 率 ， 必 须 采 月 
自动 编程 方法 。 

2) 数控 语言 编程 

数控 语言 编程 是 自动 编程 方法 之 一 : 数控 语言 是 编制 数控 加 工程 序 专用 的 计算 机 语 
言 ， 和 其 他 编程 语言 一 样 ， 它 由 基本 符号 系统 和 一 套 语法 规则 组 成 。 用 数控 语言 编程 的 过 
程 是 : 编程 人 员 首 先 用 数控 语言 编写 “零件 源 程序 ”， 在 零件 源 程序 中 定义 零件 的 几何 元 
素 、 工 艺 参数 和 刀具 的 运动 轨迹 。 零 件 的 源 程序 输入 计算 机 后 ， 由 数控 语言 的 编译 程序 自 
动 完 成 刀具 运动 的 轨迹 计算 、 加 工程 序 编制 和 控制 介质 的 制备 等 工作 。 所 编 的 程序 还 可 以 
通过 屏幕 进行 检查 ， 有 错误 时 可 以 人 工 编 辑 修改 ， 直 至 程序 正确 为 止 。 
于 数控 语言 接近 自然 语言 ， 且 数控 语言 编译 系统 完成 了 主要 的 数学 处 理工 作 ， 所 以 
数控 语言 编程 一 般 比 手工 编程 效率 高 。 但 数控 语言 编程 仍然 需要 写 零 件 的 源 程序 ， 而 且 数 
控 语 言 源 于 英语 ， 在 我 国 推广 起 来 有 一 定 的 难度 。 
3) 图 形 编程 
图 形 编程 方法 完全 抛 开 抽 象 的 符号 语言 ， 是 一 种 通过 人 机 对 话 ， 利 用 菜单 采取 图 形 交 
互 的 方式 进行 编程 的 自动 编程 方法 。 图 形 编程 的 特点 是 : 图 形 元 素 的 输入 、 加 工 路 线 的 编 
辑 和 工艺 参数 的 设 定 等 工作 完全 用 图 形 方式 ， 以 人 机 交互 的 方法 进行 ， 编 程 人 员 几 乎 不 需 
记忆 任何 抽象 的 指令 语言 ， 使 编程 过 程 变 得 更 加 简单 ， 易 学 易 用 。 


3. 数字 控制 标准 与 穿孔 带 代码 
为 了 设计 、 制 造 、 维 修 和 使 用 的 方便 ， 在 输入 代码 、 坐 标 系统 、 加 工 指令 、 辅 助 功能 
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及 程序 格式 等 方面 逐渐 形成 了 两 种 国际 通用 的 数字 控制 标准 ， 即 ISO(International Stand- 
ards Organization， 国 际 标准 化 组 织 ) 和 EIA(Electronic Industries Association， 美 国电 子 
工业 协会 )。 由 于 各 类 机 床 使 用 的 代码 、 指 令 其 含意 不 一 定 完 全 相同 ， 因 此 ， 编 程 人 员 还 
必须 按照 数控 机 床 使 用 手册 的 具体 规定 进行 程序 编制 。 

穿孔 带 是 数控 机 床 的 输入 介质 之 一 。 巾 于 穿孔 带 使 用 固定 代码 孔 ， 不 易 受 磁场 等 环境 
的 影响 ， 便 于 长 期 保存 和 重复 使 用 ， 并 且 能 存储 大 量 的 信息 ， 故 至 今 仍 是 数控 机 床 常 用 的 
信息 输入 方式 。 

穿孔 带 的 几何 尺寸 如 图 4. 19 所 示 ， 穿 孔 带 按照 孔道 上 有 孔 或 无 孔 状态 的 不 同 组 合 ， 
可 以 表示 各 种 信息 代码 。 国 际 上 通用 的 数控 穿孔 带 代 码 有 ISO 代码 和 EIA 代码 。 





































































































信息 孔 同步 孔 
Hl.3320.05 穿孔 带 的 送 进 方向 多 .17+0.05 
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4,19”8 单位 标准 穿孔 纸 带 


4. 数控 机 床 的 坐标 系 


不 同 的 数控 机 床 有 不 同 的 运动 形式 ,可 以 是 刀具 相对 于 工件 的 运动 ， 也 可 以 是 工件 相 
对 于 刀具 的 运动 。 为 了 使 编程 人 员 能 在 不 知道 是 刀具 相对 于 工件 运动 还 是 工件 相对 于 刀具 
运动 的 情况 下 , 按 工件 图 样 的 要 求 也 能 编写 加 工程 序 ， 并 使 所 编 的 程序 在 同类 型 数控 机 床 
中 有 互 换 性 ， 国 际 上 统一 采用 标准 坐标 系 。 我 国 参考 国际 标准 也 制定 了 JB 3051 一 1982 
《数控 机 床 坐 标 和 运动 方向 的 命名 》 标 准 。 

标准 坐标 系 采 用 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 ， 如 图 4. 20 所 示 ， 规 定 了 空间 直角 坐标 系 X、 
Y、Z 三 者 的 关系 及 其 方向 由 右手 定 则 判定 ，X、Y、Z 各 轴 的 回转 运动 及 其 正方 向 十 A、 
十 B、 十 C 分 别 用 右手 螺旋 法 则 判定 。 

1) Z 坐标 轴 

通常 将 传递 切削 力 的 主轴 轴线 定 为 Z 坐标 轴 ， 对 刀具 旋转 的 机 床 如 铣床 、 钼 床 、 链 床 
等 ,旋转 刀具 的 轴线 为 Z 轴 ; 而 对 工件 旋转 的 机 床 如 车 床 、 外 圆 磨床 等 ， 则 工件 的 轴线 为 
Z 轴 。 当 机 床 有 几 个 主轴 时 ， 则 选 一 个 垂直 于 工件 装 夹 面 的 主轴 为 Z 轴 ; 对 于 刀具 和 工件 
都 不 旋转 的 机 床 如 人 刨床、 插 床 等 ， 则 Z 轴 垂直 于 工件 装 夹 面 。Z 轴 的 正方 向 取 为 刀具 远离 
工件 的 方向 。 
2) X 坐标 轴 
X 坐标 轴 一 般 是 水 平 的 ， 它 平行 于 工件 的 装 夹 面 且 与 Z 轴 垂直 。 对 于 工件 旋转 的 机 床 
如 车 床 、 外 圆 磨床 等 ，X 轴 的 方向 是 在 工件 径 向 上 且 平 行 于 横 滑 座 。 其 X 轴 的 正方 向 同 
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样 取 为 远离 工件 的 方向 。 对 于 刀具 旋转 的 机 床 如 铣床 、 钻 床 、 铀 床 等 ， 则 规定 当 Z 轴 为 水 
平时 ， 从 刀具 主轴 后 端 向 工件 方向 看 ，X 轴 的 正方 向 为 向 右 方向 ; 当 乙 轴 为 垂直 时 ， 对 单 
立柱 机 床 ， 面 对 刀具 主轴 向 立柱 方向 看 ，X 轴 的 正方 向 为 向 右 方向 。 
3) Y 坐标 轴 
在 确定 了 义 、Z 轴 的 正方 向 后 ， 可 按 图 4. 20 所 示 的 直角 坐标 系 ， 用 右手 螺旋 法 则 来 
定 立 坐标 轴 的 正方 向 。 
4) 旋转 或 摆动 坐标 有 
旋转 或 摆动 运动 A、B、C 的 正方 向 分 别 沿 X、Y、2Z 轴 的 右 螺旋 前 进 的 方向 ， 奴 
图 4. 20 所 示 。 
5) 其 他 附加 名 
X、Y、2 为 主 坐标 系 ， 通 常 称 第 一 坐标 系 ， 如 除了 第 一 坐标 系 外 ， 还 有 平行 于 主 坐 
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标 系 轴 的 第 二 直线 运动 时 为 第 二 坐标 系 ， 对 应 命名 为 U、V、W 轴 ; 若 还 有 第 三 直线 运动 
时 ， 则 对 应 地 命名 为 P、Q、R 轴 ， 称 为 第 三 坐标 系 。 如 图 录 23 所 示 ， 数 控 匀 床 的 负 杆 运 
动 为 Z 轴 ,立柱 运动 为 W 轴 。 

图 4. 21 一 图 4. 23 分 别 是 几 种 典型 数控 机 床 的 坐标 系统 。 








图 4.22 数控 铣床 的 坐标 系统 图 4. 23 ”数控 铠 床 的 坐标 系统 
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4.1.7 直线 电动 机 在 数控 机 床 中 的 应 用 


1. 直线 电动 机 驱动 装置 


直线 电动 机 驱动 装置 是 一 种 适用 于 各 种 机 械 加 工 机 床 设备 作为 其 独立 动力 源 的 电磁 驱 
动 装置 。 该 装置 的 结构 方案 主要 是 利用 直线 电动 机 将 其 构成 一 个 动力 装置 ， 用 往复 运动 的 
滑 块 作为 动力 头 ， 该 动力 头 可 以 转 接 各 种 往复 运动 的 机 床 ， 如 目前 已 成 功 地 运用 于 直线 电 
动机 冲床 、 锯 床 等 有 关 设 备 上 ， 它 还 可 以 用 到 插 床 、 人 刨床 、 铣 床 、 麻 床 以 及 车 床上 。 
图 4. 24 所 示 为 该 装置 的 部 分 示意 图 。 
图 4. 24(a) 所 示 为 直线 电磁 驱动 装置 的 结构 了 示意图。 直线 电动 机 由 初级 4 和 次 级 3 组 
成 ， 初 级 的 冲 片 和 线圈 装 在 心 轴 架 1 上 ， 上 面 用 压 块 6 和 螺母 7 固定 ， 初 级 4 的 两 端 分 别 
设 有 一 个 滚珠 导 套 5， 次 级 3 为 外 壳 动 次 级 ， 它 套装 在 滚珠 导 套 5 止 ， 沿 滚珠 导 套 作 上 下 
往复 直线 运动 ，2 是 弹簧 ， 当 电动 机 工作 时 返程 恢复 用 。 次 级 3 为 双 层 结构 ， 导 磁 层 在 外 ， 
导电 层 在 内 。 外 层 外 壁 上 引出 连 臂 与 滑 块 8 连接 ， 滑 块 8 与 工作 部 件 (如 冲 头 ， 用 点 画 线 
表示 ) 连 成 一 体 ， 滑 块 与 外 接 的 滑 轨 相配 合 。 




































































图 4.24 直线 电动 机 电磁 驱动 装置 的 几 种 形式 
1] 一心 轴 架 ; 2 一 弹簧 ， 3、11、13 一 次 级 ; 4、10、12、14 一 初级 


5 一 导 套 ; 6 一 压 块 ; 7 一 螺母 ; 8 一 滑 轨 ; 9 一 滑 轨 








图 4.24(b) 是 图 4.24(a) 所 示 结 构 的 俯视 简 图 ， 外壳 动 次 级 3 与 滑 块 8 用 连 臂 连接 ， 
滑 块 沿 滑 轨 9 运动 ， 阴 影 线 部 分 表示 固定 部 分 。 

到 4.24(c) 所 示 为 在 直线 电动 机 的 圆 简 形 固定 初级 10 的 中 心 所 设 的 轴 动 次 级 11， 从 
其 一 端 或 两 端 引 出 臂 杆 与 滑 块 8 固定 连接 ， 滑 块 8 在 固定 的 滑 轨 9 的 槽 中 运动 。 

到 4. 24(d) 表 示 的 是 滑 块 可 由 两 个 或 一 群集 合 的 直线 电动 机 的 初次 连接 来 带动 ， 实 现 
结构 的 复合 。 也 可 以 反 过 来 应 用 ， 即 一 个 直线 电动 机 的 动 次 级 用 两 个 或 多 个 滑 块 滑 轨 对 来 
导向 或 结合 。 

4. 24(e) 表 示 的 是 两 个 双边 型 的 初级 12， 它 对 次 级 13 作用 而 产生 推动 力 。 这 种 双 
边 型 直线 电动 机 的 次 级 13 与 滑 块 8 固定 连接 ， 在 滑 轨 9 的 槽 中 运动 。 
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图 4. 24(f) 表 示 的 是 利用 单 边 初级 12 固定 ， 动 次 级 14 沿 滑 块 滑 轨 方向 驱动 滑 块 运行 
的 实例 ， 即 滑 块 8 与 单 边 型 直线 电动 机 次 级 14 固定 连接 。 

上 述 实 例 中 的 次 级 结构 ,一 般 将 A3 或 电工 纯 铁 导 磁 材 料 层 与 导电 材料 进行 双 层 复合 。 
另外 ， 上 述 实例 均 为 初级 线圈 固定 ， 次 级 运动 ， 但 也 可 以 改 为 次 级 固定 ， 初 级 连接 滑 块 引出 
后 进行 往复 运动 。 以 上 介绍 的 仅仅 是 该 装置 的 部 分 形式 ， 其 他 形式 在 这 里 就 不 一 一 叙述 了 。 


2， 直线 电动 机 驱动 的 久 一 Y 工作 台 


现在 激光 机 械 、 半 导体 制造 设备 上 用 的 X 一 

Y 工作 台 ， 对 其 速度 和 精度 的 要 求 越 来 越 高 。 工作 台 

在 这 种 情况 下 ， 东 京 芝 浦 电气 公司 和 生产 技 

术 研 究 所 实现 了 这 种 设备 的 高 速 移 动 、 小 型 化 和 NR 
轻型 化 ， 现 在 试制 了 一 种 同一 个 工作 台 上 装 有 

台 Ns 























导向 轴承 








> 
和 aaa 























X 一 Y 二 轴 的 结构 ， 过 去 的 X 工作 台 和 工 工作 台 SN 机 本 全 
Ng 驱动 轴 
是 重要 的 结构 ,在 X 一 平面 上 的 移动 采用 了 无 “人 KJ 人 5、 
人 


接触 形式 。 分 析 其 特征 ， 结 果 是 : 移动 距离 为 
5mm 时 ,移动 精度 可 在 3pm 以 内 ， 并 在 50ms 
内 走 完 。 

图 4. 25 所 示 为 试制 样机 在 单一 的 王 作 台 上 
装 有 X 一 Y 导向 轴 ， 中 间 搬 和 与 驱动 轴 相 垂直 的 导向 空气 轴承 。 图 中 ， 与 防 转 板 构成 一 体 
的 驱动 轴 由 空气 轴承 支承 ， 并 直接 与 安装 在 轴 端 的 直线 电动 机 相连 接 ， 以 传递 直线 运动 。 

另 一 方面 ， 为 使 工作 台 在 一 个 平面 上 作 XY 方向 的 运动 ， 工 作 台 由 特殊 结构 的 单 面目 
推 空气 轴承 支承 。 

这 种 X 一 Y 工作 人 台 的 定位 精度 是 士 2umms 

美国 有 的 公司 也 将 直线 电机 用 在 车 床 的 刀 架 、 丝 杠 和 尾 座 的 往复 运动 上 。 我 国 也 已 有 
单位 在 这 方面 做 了 一 些 尝试 应 用 。 


图 4.25 使 用 直线 电动 机 的 X 一 Y 工作 台 





4.2 JCS-018 型 立 式 匀 铣 加 工 中 心 


4.2.1 机 床 的 布局 及 用 途 


机床 的 布局 


图 4. 26 所 示 为 JCS- 018 型 机 床 的 外 观 图 ， 它 主要 由 床 身 、 立 柱 、 主 轴 箱 、 工 作 台 、 
自动 换 刀 装置 及 数控 装置 等 部 分 组 成 。 在 床 身 1 的 后 部 装 有 固定 的 框 式 立柱 4， 主轴 箱 8 
可 在 立柱 导轨 上 作 垂 向 (Z 轴 ) 进 给 运动 ; 床 身上 的 滑 座 2 作 横 向 (Y 轴 ) 进 给 运动 ; 工作 台 
3 在 滑 座 上 作 纵 向 (X 轴 ) 进 给 运动 。 自 动 换 刀 装置 ( 刀 库 7 和 机 械 手 6) 装 在 立柱 左 侧 的 前 
部 ， 其 后 部 装 有 数控 装置 的 数控 柜 5， 在 立柱 的 右 侧 装 有 驱动 电 柜 9( 电 源 、 伺 服装 置 等 )， 
并 在 立柱 上 安装 有 悬挂 式 操纵 面板 10。 
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4.26 JCS- 018 型 立 式 加 工 中 心 


1 一 床 身 ; 2 一 滑 座 ;3 一 工作 台 ; 4 一 立柱 六 5 一 数控 柜 ; 
6 一 机 械 手 ; -7 一 妨 库 y 8 一 主轴 箱 ; 9 一 驱动 电 柜 ; 10 一 操作 面板 





2， 机 床 的 用 途 


JCS -018 型 立 式 加 工 中 心 是 一 种 具有 自动 换 刀 装 置 的 数控 立 式 匀 铣 床 ， 该 机 床 采 用 
了 软件 固定 型 计算 机 控制 的 FANUC- BESK - 7CM 数控 系统 ， 简 称 为 7CM 系统 。 工 件 一 
次 装 夹 在 机 床 的 工作 台 上 ， 可 自动 连续 地 进行 铣 、 钼 、 锌 、 镜 、 攻 螺纹 等 多 种 工序 的 加 
工 。 这 种 机 床 主要 用 于 小 型 板 类 、 盘 类 、 壳 体 类 等 复杂 工件 的 多 品种 、 中 小 批量 加 工 。 
4.2.2 机床 的 主要 技术 参数 

1) 工作 台 
工作 台 的 外 形 尺寸 (工作 面 ): 1200mmX450mm(1000mmX320mm) 
工作 台 全 形 槽 宽 x 槽 数 : 18mmX3 
2) 移动 范围 
工作 台 的 左右 行程 (X 轴 ): 750mm 
工作 台 的 前 后 行程 (Y 轴 ): 400mm 
箱 的 上 下 行程 (Z 轴 ): 470mm 
端面 距 工作 台 的 距离 : 180 一 650mm 





























主轴 锥 孔 : 锥 度 7: 24，BT- 45 
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主轴 转速 (标准 型 /高 速 型 ): 22. 5 一 2250r/min、45 一 4500r/min 
主轴 的 驱动 电动 机 (额定 /30min): 5. 5kW/7. 5kW FANUC 交流 主轴 电动 机 12 型 
4) 进 给 速度 
快速 移动 速度 (X、Y 轴 ): 14m/min 
(Z 轴 ): 10m/min 
进 给 速度 (X、Y、Z 轴 ): 1~4000mm/min 
进 给 的 驱动 电动 机 : 1. 4kW FANUC- BESK 直流 伺服 电动 机 15 型 
5) 自动 换 刀 装置 
刀 库 的 容量 : 16 把 
选 刀 方 式 的 : 任 选 
最 大 刀具 的 尺寸 : $100mmX300mm 
最 大 刀具 的 质量 : 10kg 
刀 库 电动 机 : 1.4kW FANUC - BESK 直流 伺服 电动 机 -5 型 
6) 精度 
定位 精度 : 士 0.012mm/300mm 
重复 定位 精度 : 士 0.006mm 
7) 承载 能 力 
工作 台 的 允许 负载 : 500kg 
滚珠 丝 杠 的 尺寸 (X、Y、Z 轴 ) ;> $40mm X10mm 
钻 孔 能 力 (一 次 钼 出 ) : $32mm 
攻 螺 纹 能 力 : M24mm 
铣削 能 力 : 100cm? /rhin 
8) 其 他 
气 源 : 5~X105Pa(250L/min) 
机 床 的 质量 : 5000kg 
占 地 面积 ， 3280mmX2300mm 


4,2.3 机 床 的 传动 系统 














1. 主 传动 系统 


数控 机 床 的 主轴 转速 为 无 级 变速 ， 并 具有 和 较 大 的 变速 范围 ， 以 适应 完成 多 种 工艺 和 获 
得 最 佳 的 加 工 精度 和 加 工 表 面 的 质量 。 
图 4. 27 所 示 为 JCS-018 型 机 床 的 传动 系统 图 。 主 轴 由 交流 调 速 电动 机 经 两 级 塔 带 轮 
($119mm/$239mm 或 $183. 6mm/$183. 6mm) 直接 驱 动 。 当 带 轮 的 传动 比 为 119/239 时 ， 
主轴 的 转速 为 22. 5 一 2250r/min; 当 带 轮 的 传动 比 为 183. 6/183. 6 时 ,主轴 的 转速 为 45 一 
4500r/min。 该 机 床 的 传动 带 采 用 三 联 V 带 ， 不 会 因 长 度 不 一 致 而 产生 受 力 不 均 匀 的 现象 ， 
因此 ， 它 的 承载 能 力 要 比 3 根 V 带 (截面 积 之 和 相同 ) 大 ， 故 质量 较 轻 ， 耐 抄 曲 性 能 好 ， 允 
许 的 带 轮 最 小 直径 小 ， 线 速度 高 ， 传 动 平 稳 。 
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图 4.27 JCS-018 型 立 式 加 工 中 心 的 传动 系统 


2. 进 给 运动 的 传动 系统 


JCS-018 型 机 床 的 X、Y、2Z 这 3 个 坐标 轴 的 进 给 运动 分 别 由 3 台 功 率 为 1.4kW 的 
FANUC-BESKDC15 型 直流 伺服 电动 机 直接 带动 滚珠 丝 杆 旋转 。 为 了 保证 各 轴 的 进 给 传动 
系统 有 较 高 的 传动 精度 ， 电 动机 轴 和 滚珠 丝 杠 之 间 均 采用 了 锥 环 无 键 连接 和 高 精度 十 字 联 
轴 器 的 连接 结构 。 下 面 以 Z 轴 进 给 装置 为 例 ， 分析 电动 机 轴 与 滚珠 丝 杠 之 间 的 连接 结构 。 


图 4. 28 所 示 为 Z 轴 进 给 装置 中 电动 机 与 丝 杜 连接 的 局 部 视图 





。 如 图 中 所 示 ，1 为 直流 伺 


服 电动 机 ，2 为 电动 机 轴 ，7 为 滚珠 丝 杠 ，4 为 相互 配合 的 锥 环 。 该 连接 结构 可 以 实现 无 





间隙 传动 ， 使 两 连接 件 的 同心 性 好 ， 传 递 动力 平稳 ,而 且 力 
方便 。 





高 精度 十 字 联 轴 器 由 3 件 组 成 ， 其 中 与 电动 机 轴 连 接 的 多 


工 工艺 较 好 ， 安 装 与 维修 


套 3 的 端面 上 有 与 中 心 对 称 


的 凸 键 ， 与 丝 杠 连接 的 轴 套 6 上 开 有 与 中 心 对 称 的 端面 刍 槽 ， 中 间 一 件 联 轴 节 5 的 两 端面 
上 分 别 有 与 中 心 对 称 且 相互 垂直 的 凸 键 和 键 槽 ， 它 们 分 别 与 件 3 和 件 6 相配 合 ， 用 来 传递 
运动 和 扭矩 。 为 了 保证 十 字 联 轴 器 的 传动 精度 ， 在 装配 时 凸 键 与 凹 键 的 径 向 配合 面 要 经 过 





配 研 ， 以 便 消除 反 向 间隙 和 传递 动力 的 平稳 性 。 








该 立 式 加 工 中 心 X、 工 轴 的 快速 移动 速度 为 14m/min， 为 防止 滚珠 丝 杠 因 不 能 自 锁 而 


使 主轴 箱 下 滑 ， 所 以 之 轴 电 动机 带 有 制动器 。 














图 4. 28 电动 机 轴 与 滚珠 丝 杠 的 连接 结构 








1 一 直流 伺服 电动 机 ，2 一 电动 机 轴 ; 3、6 一 轴 套 ; 4 一 锥 环 ; 5 一 联 轴 节 ; 7 一 滚珠 丝 杠 


4, 2.4 主轴 组 件 


数控 机 床 主轴 组 件 的 精度 、 刚 度 和 热 变 形 尤为 重要 ; 对 加 工 精度 、 表 面 质量 和 生产 率 
都 有 直接 的 影响 。 
图 4. 29 所 示 为 该 机 床 主轴 组 件 的 结构 图 为 了 适应 主轴 转速 高 和 工作 性 能 的 要 求 ， 
前 、 后 支承 都 采用 了 向 心 推力 球 轴承 。 前 支承 是 3 个 C 级 向 心 推力 球 轴承 ， 背 靠背 安装 ， 
前 面 两 个 轴承 的 大 口 朝 向 主轴 前 端 , 后 一 个 轴承 的 大 口 朝向 主轴 尾部 。 前 支承 既 承 受 径 向 
载荷 ， 又 承受 两 个 方向 的 轴 向 载荷 寺 后 支承 为 两 个 D 级 向 心 推力 轴承 ， 也 是 背靠背 安装 ， 
小 口 相对 。 后 支承 仅 承受 径 疝 载荷 ， 故 轴承 外 圈 轴 疝 不 定位 。 主 轴 轴 承 采 用 油脂 润滑 方 
式 ， 迷 富 式 密封 。 
为 了 实现 自动 换 刀 ， 主 轴 组 件 应 具有 刀具 自动 夹 紧 装 置 、 自 动 吹 净 装 置 和 主轴 准 停 


1. 刀具 自动 夹 紧 装 置 


刀具 自动 夹 紧 装置 如 图 4. 29 所 示 ， 它 由 活塞 8、 螺旋 弹簧 7、 拉杆 4、 矶 形 弹 答 5 和 4 
个 钢 球 3 所 组 成 。 该 机 床 采 用 锥 柄 刀具 ， 刀 柄 的 锥 度 为 7 : 24， 它 与 主轴 前 端 锥 孔 锥 面 定 
心 ， 且 装 印 方便 。 夹 紧 时 ,活塞 8 上端 接 通 回 油 路 无 油 压 ， 螺 旋 弹簧 7 使 活塞 8 向 上 移动 
至 图 示 位 置 ， 拉 杆 4 在 矶 形 弹簧 压力 的 作用 下 也 向 上 移动 ， 钢 球 3 被 迫 进 入 刀 柄 尾部 拉 钉 
2 的 环形 权 内 ， 将 刀具 的 刀 柄 拉 紧 。 放 松 时 ， 即 需要 换 刀 松 开刀 柄 时 ， 油 拭 上 腔 通 入 压力 
油 ， 使 活塞 8 向 下 移动 ， 推 动 拉 杆 4 也 下 移 ， 直 到 钢 球 3 被 推 至 主轴 孔径 的 较 大 处 , 便 松 
开 了 刀 柄 ， 机 械 手 将 刀具 连同 刀 柄 从 主轴 和 孔 中 取出 。 

刀具 的 刀 柄 是 靠 弹 簧 产生 的 拉 紧 力 进行 夹 紧 的 ， 以 防止 在 工作 中 突然 停电 时 ， 刀 柄 自 
行 脱落 。 在 活塞 8 上 下 移动 的 两 个 极限 位 置 上 ， 安装 有 行程 开关 9 和 10， 用 来 发 出 刀 柄 来 
紧 和 松 开 信号 。 

在 夹 紧 时 ,活塞 8 下 端的 活塞 杆 端 部 与 拉杆 4 的 上 端面 之 间 应 留 有 一 定 的 间 际 ， 约 为 
4mm， 以 防止 主轴 旋转 时 引起 端面 摩擦 。 
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2. 自动 吹 净 装置 


EE 


主轴 自动 换 刀 时 , 需 自动 清除 主轴 装 刀 锥 孔 内 的 切 悄 或 灰尘 ， 以 便 保 护 主轴 锥 孔 和 刀 
柄 表面 ， 确 保 刀 具 的 定位 安装 精度 。 因 此 ， 该 机 床 采用 压缩 空气 吹 净 装置 ， 如 图 4. 29 所 
示 。 当 机 械 手 将 刀 柄 从 主轴 锥 孔 拔 出 后 ， 压 缩 空气 通过 活塞 杆 上 端的 喷嘴 经 活塞 8 和 拉杆 














4 的 中 心 孔 ， 自 动 地 吹 净 主轴 锥 孔 。 
3. 主轴 准 停 装置 








和 传递 转 矩 。 因 此 ， 主 轴 在 每 次 自动 装 印 刀 具 时 ， 都 应 5 
停 在 一 定 的 周 向 位 置 上 ， 即 要 求 主轴 具有 准确 定位 的 功 
能 。 该 机 床 主轴 的 定向 准 停 装置 设 在 主轴 的 尾部 ， 图 
4. 30 所 示 为 主轴 定向 准 停 装置 的 原理 图 。 在 主轴 三 联 
塔 带 轮 1 的 上 端面 上 ， 安 装 一 个 厚 垫 片 4， 在 垫 片 4 上 
装 有 一 个 体积 很 小 的 发 磁体 3， 在 主轴 箱 体 的 准 停 位 置 
上 装 一 个 磁感应 器 2。 当 主轴 需要 停车 换 刀 时 ,数控 系 
统 发 出 主轴 准 停 指令 ， 控 制 主轴 电动 机 降 速 ,使 主轴 立 
即 减速 ， 再 继续 回 续 计 一 2 二 转 后 ， 当 发 可 林 3 对 准 磁 感 30 主轴 定向 准 信 半 
应 器 2 时 ， 磁 感应 器 发 出 准 停 信号; 雍 信 号 经 放大 后 ， 由 | 1 一 培 带 轮 :2 一 磁感应 器 
定向 电路 使 主轴 电动 机 准确 地 停 正在 规定 的 周 向 位 置 上 : 3 一 发 栈 体 ; 4 一 总 上 
准 停 的 位 置 精度 是 士 。 这 种 准 停 装置 的 机 械 结构 简单 ， 

定位 迅速 而 准确 。 


4.2.5 伺服 进 给 系统 
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1. 伺服 进 给 控制 系统 


主轴 自动 换 刀 时 ， 需 保证 主轴 上 的 端面 键 对 准 刀 柄 上 的 键 柳 ， 以 实现 刀具 的 正确 定位 


JCS- 018 型 机 床 3 个 方向 的 (X、Y、Z 轴 ) 进 给 运动 ， 都 采用 宽 调 速 直 流 伺服 电动 机 
驱动 的 滚珠 丝 杠 螺母 副 伺服 进 给 系统 (如 图 4. 31 所 示 )， 任意 两 个 坐标 均 可 联动 。 该 机 床 

















分 辨 率 为 10/2000X5 一 0. 001mm。 





将 差 值 转换 为 差 值 的 模拟 电压 U.; 然后 经 位 置 控制 放大 器 把 U. 放大 为 U.; 再 经 速度 
检测 器 与 速度 检测 器 送 来 的 速度 (转速 ) 模 拟 电 压 U 比较 ,得 到 速度 误差 值 U,; 经 速 
制 放大 器 放大 后 的 电压 Un. 送 至 伺服 电动 机 ， 以 控制 伺服 电动 机 的 转速 ， 再 经 联 轴 器 
珠 丝 杠 螺母 副 驱 动工 作 台 。 








的 伺服 进 给 系统 是 半 闭 环 系统 ， 即 在 电动 机 上 装 有 反馈 装置 ， 通 常 采 用 旋转 变压器 作为 位 
置 检 测 器 ,测速 发 电机 作为 速度 环 的 速度 反馈 元 件 。 旋 转变 压 器 的 分 解 精度 为 2000p/r， 
电动 机 轴 到 旋转 变压器 的 升 速 比 为 5 : 1， 滚珠 丝 杠 的 导 程 为 10mm， 因 此 ， 位 置 检测 的 


伺服 进 给 控制 系统 的 方块 图 如 图 4. 31 所 示 。 从 计算 机 来 的 位 置 指 令 脉冲 P, 在 位 置 偏 
差 检测 器 内 与 位 置 检 测 器 送 来 的 反馈 脉冲 已 比较 ， 其 差 值 为 P.; 青 经 数 - 模 转 换 器 (D/A) 
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位 置 指令 | 位 置 偏差 | 及 | 数 - 模 | Ue_| 位 置 控制 | Ue | 速度 误差 | 吧 ee 
脉冲 P。| 检测 器 转换 器 放大 器 检测 器 放大 器 
| 
图 4.31 伺服 进 给 控制 系统 的 方块 图 
2. 传动 机 构 


机 床 3 个 坐标 方向 的 进 给 运动 均 采 用 相同 的 传动 机 构 。 图 入 32 所 示 为 工作 台 纵 向 
(和 X 轴 ) 伺 服 进 给 系统 。 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 1 经 无 键 连接 的 锥 环 2、 十 字 滑 块 联 轴 器 
3、 传 动 滚珠 丝 杆 4 和 螺母 5 和 6 使 工作 台 实 现 纵向 进 给 运动 。 无 键 连接 的 锥 环 的 结构 
见 局 部 放大 图 。 图 4. 32 中 a 和 5 是 互相 配合 的 内 、 外 锥 环 ， 通过 端 盖 上 的 螺钉 压 紧 内 、 
外 锥 环 ， 使 内 锥 环 的 内 孔 缩小 ， 外 锥 环 的 外 锥 面 胀 大 ， 靠 摩擦 力 连接 电动 机 轴 与 联 轴 器 
的 左 连接 件 ， 而 右 连 接 件 则 用 键 与 滚珠 丝 杠 相 连 。 锥 环 的 对 数 可 根据 所 需 传递 的 转 矩 先 
择 。 十 字 滑 块 联 轴 咒 可 以 补偿 电动 机 轴 与 滚珠 丝 杠 的 径 向 偏 移 量 ， 但 两 轴 间 不 应 有 较 大 
的 角 位 移 。 

深 珠 丝 杠 螺 母 副 为 外 循环 式 采 用 双 螺 母 消 除 间隙 螺母 座 中 安装 有 两 个 深 珠 螺母 ， 
左 螺 母 固定 ， 右 螺母 可 轴 向 调整 位 置 。 在 两 个 螺母 之 间 安 装 有 两 个 半圆 垫圈 ， 借 助 改变 半 
圆 垫 圈 的 厚度 来 消除 丝 枉 、 螺 侠 间 的 间隙 ， 并 适当 预 紧 以 提高 传动 刚度 。 深 珠 丝 杠 的 左 
支承 为 一 对 向 心 推力 球 轴 承 ， 背 靠背 安装 ,大 日 朝 外 ,承受 径 向 和 双向 轴 向 载荷 ; 右 支 承 
为 一 个 向 心 球 轴承 ， 外 圈 轴 向 不 固定 ， 仅 承受 径 向 载荷 。 这 种 支承 方式 结构 简单 ， 但 丝 杠 
温 升 后 向 右 伸 长 其 轴 向 刚度 要 比 两 端 轴 向 固定 的 方式 低 。 


4.2.6 自动 换 刀 装置 


在 加 工 中 心 (包括 某 些 多 工序 数控 机 床 ) 上 ， 工 件 在 一 次 装 夹 后 ， 可 完成 多 种 工序 的 加 
工 。 因 此 ， 这 类 数控 机 床 需 设 有 自动 换 刀 装置 ， 以 实现 刀具 的 存储 、 选 择 、 更 换 和 装卸 。 

自动 换 刀 装置 一 般 应 满足 换 刀 时 间 短 、 刀 具 重复 定位 精度 高 、 足 够 的 刀具 存储 量 、 刀 
库 占 地 面积 小 以 及 安全 可 靠 等 要 求 。 

数控 机 床 自动 换 刀 的 结构 形式 取决 于 机 床 的 形式 、 工 艺 范围 、 刀 有 具 的 种 类 和 数量 等 。 
目前 ， 多 工序 数控 机 床 广 泛 采 用 刀 库 式 自动 换 刀 装置 。 

JCS-018 型 机 床 采用 刀 库 式 自动 换 刀 装 置 , 将 其 安装 在 机 床 立柱 左 侧 的 前 部 ， 如 
图 4.26 所 示 ， 它 由 刀 库 和 机 械 手 两 部 分 组 成 ， 刀 库 可 容纳 16 把 刀具 。 

该 机 床 自动 换 刀 的 动作 过 程 如 图 4. 33 所 示 。 

(1) 在 机 床 加 工时 ， 刀 库 预 先 按 程序 中 的 刀具 指令 ， 将 准备 更 换 的 刀具 转 到 换 刀 的 位 
置 上 ， 即 刀 库 的 最 下 位 置 ， 如 图 4. 33(a) 所 示 。 

(2) 加 工 完毕 时 ， 按 换 刀 指令 将 刀 座 逆 时 针 转 动 90"， 主轴 箱 上 升 到 换 刀 位 置 ， 机械 
手 旋转 75"， 分 别 抓 住 主轴 和 刀 库 刀 座 上 的 刀 柄 ， 如 图 4. 33(b) 所 示 。 
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图 4.33 自动 换 刀 的 动作 过 程 


(3) 主轴 上 的 刀具 自动 夹 紧 装 置 放松 刀 柄 # 机 械 手 下 降 ， 同 时 把 主轴 锥 孔 和 刀 库 刀 座 
内 的 刀 柄 拔 出 ， 如 网 4. 33(c) 所 示 。 

(4) 机 械 手 回转 180"， 如 图 4. 33(d) 所 示 。 

(5) 机 械 手 臂 上 升 ， 将 需要 更 换 的 刀 柄 同时 插入 到 主轴 锥 孔 和 刀 库 的 刀 座 中 并 夹 紧 
如 图 4. 33(e) 所 示 。 

(6) 机 械 手 反方 向 回转 75"， 回 到 原始 位 置 ; 刃 座 向 上 ( 顺 时针 ) 转 动 90"， 恢 复 至 水 平 
位 置 ， 如 图 4. 33( 人 所 示 。 

这 时 换 刀 过 程 完毕 ， 机 床 进行 下 一 道 工 序 的 加 工 。 

刀 库 是 自动 换 刀 装置 的 主要 组 成 部 分 ， 由 刀 库 圆 盘 和 传动 机 构 等 组 成 。 

圆 盘 式 刀 库 如 图 4. 34(a) 所 示 。 刀 库 圆 盘 由 直流 伺服 电动 机 驱动 ， 通 过 无 键 连接 的 锥 
环 、 十 字 滑 块 联 轴 器 (图 中 未 表示 )、 蜗 杆 9 和 蜗轮 8( 图 4. 34) 带 动 刀 库 圆 盘 7 和 盘 上 的 16 
个 刀 座 4 旋转 ， 可 使 任意 一 个 刀 座 都 能 转 到 最 下 方 的 换 刀 位 置 。 但 此 时 刀 座 在 刀 库 上 处 于 
水 平 位 置 ， 由 于 该 机 床 主轴 是 垂直 布置 的 ， 因 此 应 使 换 刀 位 置 上 的 刀 座 旋转 90"， 使 刀 头 
向 下 ， 以 等 待机 械 手 换 刀 。 实 现 这 个 动作 靠 气 饶 的 活塞 杆 带动 拨 又 1 上 升 ， 刀 座 4 的 顶部 
深 子 2 刚好 处 于 拨 又 1 的 缺口 中 ， 这 样 ， 拨 又 1 上 升 时 使 刀 座 连同 刀具 逆 时 针 方向 旋转 
90 "， 则 使 刀 头 向 下 。 

刀 座 的 结构 如 图 4. 34(b) 所 示 。 刀 座 以 铵 链 的 形式 与 支承 板 3 连接 ， 滚 子 5 置 于 固定 
导 盘 6 的 槽 中 限 位 ， 并 在 最 下 端的 换 刀 位 置 开 有 缺口 。 锥 孔 尾 部 的 两 个 弹簧 球 头 销 10 
来 夹 紧 刀 具 ， 这 样 ， 刀 座 旋转 90" 后 ,刀具 也 不 会 因 自重 而 下 落 。 刀 座 顶 部 滚 子 2 用 以 刀 
座 在 水 平 位 置 时 支承 刀 座 ， 弹 短 11 将 销 12 压 在 支承 板 3 的 四 槽 中 ,使 刀 座 定位 在 水 平 位 
入 EE; 

数控 机 床 自动 换 刀 时 ， 必 须 保 证 按 刀 有 具 选 择 指 令 ， 从 刀 库 中 准确 、 自 动 地 选择 各 工序 
所 需要 的 刀具 。 自 动 换 刀 一 般 有 两 种 形式 ， 即 顺序 方式 和 任 选 方式 。 
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顺序 选 刀 方 式 是 按 加 工 工序 要 求 ， 依 次 将 所 用 的 刀具 插入 到 刀 库 的 刀 座 中 ， 加 工时 按 
顺序 进行 更 换 。 这 种 选 刀 方 式 刀 库 的 驱动 及 控制 简单 ， 不 需要 刀具 识别 装置 ， 一 般 用 于 刀 
具 数 量 较 少 的 中 小 型 自动 换 刀 数控 机 床 。 

对 于 任 选 换 刀 方式 ， 刀 库 中 的 刀具 不 必 按 着 加 工 工序 的 顺序 排列 ， 可 以 任意 放置 。 
这 种 选 刀 方 式 由 于 刀 库 安放 刀具 的 顺序 与 加 工 顺序 无 关 ， 故 刀具 可 以 重复 使 用 ， 提 高 
了 刀具 的 利用 率 ， 减 少 了 刀具 的 数量 和 刀 库 的 容量 ,一般 适 用 于 加 工 比 较 复 杂 的 
工件 。 

JCS- 018 型 机 床 采用 的 是 任 选 换 刀 方式 。 刀 有 具 在 刀 库 中 的 位 置 是 任意 的 ， 由 可 编程 
序 控制 器 (PLC) 中 的 随机 存储 器 (RAMD) 寄 存 刀具 编号 ， 故 在 刀 座 或 刀 柄 上 不 需要 任何 识 
别 开 关 和 挡 块 ， 省 去 了 编码 识别 装置 ， 换 刀 机 构 简单 。 刀 库 转动 由 简易 位 置 控 制 器 控制 定 
位 ， 定 位 精度 较 高 ， 可 达到 土 0. 1°。 

在 该 机 床上 采用 机 械 手 作为 刀具 的 交换 装置 ， 以 实现 刀 库 与 机 床 主轴 之 问 传递 和 装 印 
刀具 ， 它 的 优点 是 换 刀 时 间 短 、 动 作 灵活 可 靠 等 。 

图 4. 35 所 示 为 机 械 手 臂 和 手 爪 的 结构 图 。 手臂 的 两 端 各 有 一 个 手 爪 。 刀 柄 被 带 弹 
簧 1 的 活动 销 5 顶 靠 在 固定 爪 6 中 。 锁 紧 销 3 被 弹簧 2 弹出 ， 顶 在 活动 销 5 的 槽 中 ， 从 
而 锁 住 活动 销 5， 使 其 不 能 后 退 ， 这 就 保证 了 机 械 手 在 运动 过 程 中 ， 手 爪 中 的 刀具 不 
致 被 甩 出 去 。 当 手臂 处 在 上 位 75" 时 ， 销 4 被 该 机 床上 的 挡 块 斥 下 ， 锁 紧 销 3 从 活动 
销 5 的 槽 中 退出 ， 活 动 销 5 便 可 自由 活动 ， 使 机 械 手 可 以 抓 住 或 放 开 主 轴 和 刀 座 中 的 
刀 柄 。 

机 械 手 的 拔 刀 、 插 刀 及 回转 75 或 180" 均 由 机 械 手 驱动 机 构 完 成 。 

4.2.7 数控 系统 










































































该 机 床 采用 了 软件 固定 型 计算 机 控制 的 -7CM 系统 ， 并 配置 JCS - 018 专用 程序 控制 
器 。 该 控制 系统 体积 小 、 故 障 率 低 、 可 靠 性 高 、 操 作 简 便 。 机 床 的 外 部 信号 和 程序 控制 器 
装置 内 部 的 运行 具有 自 诊断 机 能 ， 监 控 和 检查 直观 、 方 便 。 


1. 系统 的 硬件 结构 





7CM 系统 是 16 位 字 长 的 微 处 理 机 数控 系统 ， 以 中 央 处 理 器 单元 (CPU 为 核心 ， 用 数 
据 总 线 方式 与 存储 器 以 及 各 种 接口 组 合成 一 个 完整 的 数控 系统 ， 总 方 框图 如 图 4. 36 所 示 ， 
其 基本 组 成 包括 以 下 儿 部 分 。 

(1) 中 央 处 理 器 单元 和 存储 器 。 

(2) 位 置 控制 器 。 

(3) 纸 带 阅读 器 接口 。 

(4) 输入 /输出 接口 。 

(5) 数控 操作 面板 接口 。 

(6) CRT 显示 器 接口 、 控 制 和 显示 单元 (选用 件 ) 。 

(7) 外 部 操作 面板 接口 (选用 件 ) 。 

(8) 纸 带 存储 器 和 穿孔 机 接口 (选用 件 ) 。 

(9) 工程 师 面板 (生产 三 用 ) 。 
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22KEPROM | | 1KNMOS 1KNMOS 
控制 程序 RAM RAM 














显示 器 和 按键 


CRT 控 制 和 








显示 单元 


纸 带 阅读 机 








1 
a ] 
和 操作 开 : | 

1 

1 


人 加 把 


位 置 编码 器 或 
手 摇 脉 冲 发 生 器 上 上 





FI 位 数 电位 器 





外 部 操作 面板 的 
显示 器 和 按键 





外 部 操作 面板 
的 外 部 接口 


控制 电路 








外 部 操作 面板 
的 内 部 接口 








2. 系统 的 软件 结构 


7CM 系统 的 全 部 功能 由 系统 软件 实现 。 
4K CRT 控制 程序 、 


为 20K)、 
存 的 工件 寄存 器 组 成 。 





7CM 系统 的 整个 控制 程序 实际 上 是 





4. 36 7CM CNC 数控 系统 的 总 方 框图 





中 央 处 理 单元 和 存储 器 






















旋转 变压器 或 
感应 同步 器 





系统 软件 由 22K 控制 程序 (三 坐标 两 联动 系统 
诊断 程序 (由 专用 诊断 纸 带 输入 ) 及 作为 参数 寄存 和 数据 暂 


-个 大 的 多 重 中 断 系 统 。 机 床 的 持 补 、 进 给 ， 数 


据 的 输入 、 输 出 和 显示 ， 纸 带 的 输入 ， 操 作 台 开关 状态 的 改变 等 任何 一 种 动作 和 功能 ， 都 
是 由 相应 的 中 断 服务 程序 来 实施 的 。 此 外 ,为 了 做 一 些 必 要 的 处 理 ， 系 统 设 壮 有 一 段 “ 初 


始 化 ” 


程序 。CPU 在 开机 初始 化 后 ， 就 转 人 各 级 中 断 的 工作 状态 。7CM 系统 共 分 8 级 


断 ， 其 中 ，0 级 为 最 低级 中 断 ，7 级 为 最 高 级 中 断 。 表 4- 2 是 各 级 中 断 功 能 一 览 表 ， 其 
处 在 0 级 中 断 ， 即 总 是 


0 级 中 断 请 求 始 终 存在 ， 
进行 CRT 显示 。 


只 要 机 器 没有 其 他 中 断 级 别 请 求 ， 就 总 是 





上 
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表 4-2 各 级 中 断 功能 一 览 表 



































级 别 主要 功能 中 断 源 
0 控制 CRT 显示 硬 件 
1 数控 指令 译 码 处 理 、 刀 具 中 心 轨迹 计算 、 显 示 器 控制 软件 ，16ms 定时 
2 NC 键盘 监控 、1/O 信号 处 理 、 穿 孔 机 控制 软件 ，16ms 定时 
3 外 部 操作 面板 和 电 传 机 处 理 硬件 ，8ms 软件 
4 择 补 运算 、 终 点 判别 和 转 段 处理 软件 ，8ms 定时 
5 纸 带 阅读 器 阅读 纸 带 处 理 硬件 或 软件 
6 伺服 系统 位 置 控制 处 理 tms 实时 时 钟 
7 通过 测试 板 对 存储 器 的 数据 进行 读 写 ， 程 序 调试 处 理 硬件 ， 随 机 中 断 


4.3 计算 机 直接 数控 、 柔 性 制造 系统 和 计算 机 集成 制造 系统 


4.3, 1 计算 机 直接 数控 (DNC) 


计算 机 直接 数字 控制 (DNC) 系 统 是 将 二 组 数控 机 床 与 存储 有 零件 加 工程 序 和 机 床 控 制 
程序 的 公共 存储 器 相连 接 ， 根 据 加 工 要 求 向 机 床 分 配 数据 和 指令 的 系统 ， 即 用 一 台 通用 计 
算 机 直接 控制 和 管理 一 群 数控 机 床 进行 零件 加 工 或 装配 的 系统 。 在 DNC 系统 中 ， 基 本 保 
留 着 原来 各 数控 机 床 的 CNC 系统 ， 并 与 DNC 系统 的 中 央 计 算 机 组 成 计算 机 网 络 ， 实 现 分 
级 控制 管理 。 中 央 计 算 机 并 不 取代 各 数控 装置 的 常规 工作 。 

DNC 系统 具有 计算 机 集中 处 理 和 分 时 控制 的 能 力 ; 具有 现场 自动 编程 和 对 零件 程序 
进行 编辑 和 修改 的 能 力 ， 使 编程 与 控制 相 结合 ， 而 且 零 件 程序 存储 量 最 大 ;此 外 ，DNC 
系统 还 具有 生产 管理 、 作 业 调 度 、 工 况 显示 监控 和 刀具 寿命 管理 等 能 力 。DNC 系统 可 以 
分 成 间接 控制 型 和 直接 控制 型 两 大 类 。 

间接 控制 型 DNC 系统 是 由 已 有 的 数控 机 床 , 配 。 [xirRm] [本 。 [Rr Pi 
上 集中 管理 和 控制 的 中 央 计 算 机 ， 并 在 中 央 计 算 机 和 | | 多 | mE 
数控 机 床 的 数控 装置 之 间 加 上 通信 接口 所 组 成 的 ， 如 
图 4. 37(a) 所 示 。 中 央 计算 机 配备 有 大 容量 的 外 存储 












































器 ， 以 存放 每 台数 控 机 床 所 需 的 零件 加 工 计划 和 加 工 SSGS9- ed ed 本 
程序 ， 适 时 调 至 计算 机 的 内 存 中 。 计 算 机 中 存 有 扫描 ”区 周 区 有 [ED 
程序 ， 顺 次 查询 各 台数 控 机 床 的 请 求 信号 ， 根 据 需 要 ， 四 四 


计算 机 以 中 断 方式 向 发 出 请 求 的 某 台 数控 机 床 的 通信 图 4 37 直接 数字 控制 DNO 系统 
接口 传送 所 需 的 加 工程 序 。 由 于 传递 一 个 零件 加 工程 序 的 时 间 很 短 ， 而 机 床 的 加 工时 间 很 长， 
所 以 一 台中 央 计算 机 为 多 台 机 床 服务 时 ， 不 会 发 生 等 待 现象 

在 间接 控制 型 DNC 系统 中 ， 各 数控 机 床 的 数控 装置 仍然 承担 着 原来 的 控制 功能 ， 中 
央 计算 机 与 接口 只 起 到 原 有 数控 机 床 的 纸 带 阅读 机 的 作用 ,这 样 的 控制 功能 称 之 为 读 带 机 
旁 路 控制 。 
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间接 控制 型 DNC 系统 比较 容易 建立 ， 并 且 当 中 央 计算 机 出 现 故 障 时 ， 仍 可 用 原 有 的 
纸 带 阅读 机 工作 ， 由 于 机 床 的 数控 装置 并 未 简化 ， 故 硬件 成 本 较 高 。 
组 成 直接 控制 型 DNC 系统 的 数控 机 床 不 再 配置 普通 的 数控 装 团 ， 原 来 由 数控 装置 完 
成 的 插 补 运算 功能 全 部 或 部 分 由 中 央 计算 机 集中 完成 ， 各 台数 控 机 床 只 需 配 置 一 个 简单 的 
机 床 控制 器 (Machine Control Unit-MCU) 用 于 数据 传递 ， 驱 动 控制 和 手动 操作 的 原理 框图 
如 图 4. 37(b) 所 示 。 

直接 控制 型 DNC 系统 的 数控 机 床 的 控制 功能 主要 由 计算 机 软件 执行 ， 所 以 灵活 性 大 ， 
适应 性 强 ， 可 靠 性 也 比较 高 ， 但 是 投资 比较 大 。 在 现 有 的 DNC 系统 中 ， 也 有 将 直接 控制 
型 与 间接 控制 型 混合 使 用 的 情况 。 


4.3.2 柔性 制造 系统 (FMS) 


























.有 柔性 制造 单元 (EMC) 


FMC 是 由 加 工 中 心 (MC) 与 自动 交换 工件 (AWC、APG) 的 装置 组 成 的 ， 同 时 ， 数 控 
系统 还 增加 了 自动 检测 与 工 况 自动 监控 等 功能 。FMC 的 结构 形式 根据 不 同 的 加 工 对 象 、 
CNC 机 床 的 类 型 与 数量 以 及 工件 更 换 与 存储 的 方式 不 同 ， 可 以 有 很 多 种 形式 ,但 主要 有 
托盘 搬运 式 和 机 器 人 搬运 式 两 种 。 
图 4. 38 所 示 的 FMC - 1 型 柔性 制造 单元 采用 了 托盘 搬运 式 的 结构 形式 。 托 盘 作 为 固 
定 工 件 的 器 具 ， 在 加 工 过 程 中 ， 它 与 工件 一 起 流动 ， 类 似 通常 的 随行 夹具 。FMC - 1 型 柔 
性 制造 单元 由 卧 式 加 工 中 心 、 环 形 工件 交换 工作 台 、 工 件 托盘 及 托盘 交换 装置 组 成 。 环 形 
工作 台 是 一 个 独立 的 通用 部 件 , “与 加 工 中 心 并 不 直接 相连 ， 装 有 工件 的 托盘 在 环形 工作 台 
的 导轨 上 由 环形 链条 驱动 进行 回转 ， 每 个 托盘 座 上 上 有 地 址 编码 。 当 一 个 工件 加 工 完 毕 后 ， 
托盘 交换 装置 将 加 工 完 的 工件 连同 托盘 一 起 拖 回 至 环形 工作 台 的 空位 ， 然 后 按 指令 将 下 一 
个 待 加 工 的 托盘 与 工件 转 到 交换 位 置 ， 由 托盘 交换 装置 将 它 送 到 机 床 的 工作 台 上 ， 定 位 夹 
紧 以 竺 加工。 已 加 工 好 的 工件 连同 托盘 转 至 工件 的 装卸 工 位 ， 由 人 工 印 下 ， 并 装 上 待 加 工 
的 工件 。 托 盘 搬运 的 方式 多 用 于 箱 体 类 零件 或 大 型 零件 。 托 盘 上 可 装 夹 儿 个 相同 的 零件 ， 
也 可 以 是 不 同 的 数 个 零件 。 
对 于 车 前 或 磨 前 中 心 等 机 床 ， 可 以 使 用 机 器 人 搬运 式 的 结构 进行 工件 的 交换 。 图 4. 39 




































































二 es 





图 4.38 FMC- 1 型 柔性 制造 单元 图 4. 39 机 器 人 搬运 式 FMC 
1 一 环形 交换 工作 台 ; 2 一 托盘 座 ; 3 一 托盘 ; 1 一 车 前 中 心 ; 2 一 机 器 人 ; 
4 一 加 工 中 心 ，5 一 托盘 交换 装置 3 一 交换 工作 台 ; 4 一 加 工 中 心 
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所 示 为 日 立 精工 的 一 种 FMC， 它 由 一 个 机 器 人 为 一 台 加 工 中 心 和 一 台 车 前 中 心服 务 


每 一 台 机 床 用 一 台 交 换 工 作 台 作为 输送 与 缓冲 存储 。 由 于 机 器 人 的 抓 重 能 力 及 同一 规 








格 的 抓 取 手 扑 对 工件 形状 与 尺寸 的 限制 ， 这 种 搬运 方式 主要 适用 于 小 件 或 回转 件 自 
搬运 。 

















的 


柔性 制造 单元 可 以 作为 独立 运行 的 生产 设备 进行 自动 加 工 ， 也 可 以 作为 柔性 制造 系 
统 的 加 工 模块 。 由 于 柔性 制造 单元 自 成 体系 ， 占 地 面积 小 ， 便 于 扩充 ， 成 本 低 而 且 功能 














完善 ， 加 工 适 应 范围 广 ， 所 以 特别 适用 于 中 小 企业 。 因 此 ， 近 年 来 FMC 的 发 展 速度 








很 快 。 
2. 柔性 制造 系统 (EMS) 概 述 
1) FMS 的 起 源 和 发 展 











在 大 部 分 制造 业 中 ， 都 存在 着 设备 利用 率 低 、 生 产 效率 差 的 现象 。 由 于 采用 了 自动 装 
夹 技术 、 成 组 技术 以 及 实现 两 班 制 和 三 班 制 ， 使 得 生产 时 间 有 所 改善 。 因 此 ， 自 动 化 初期 
把 重点 放 在 加 工 方 法 上 ， 而 后 来 把 注意 力 集中 到 用 于 搬运 和 等 待 的 95% 的 非 生产 时 间 的 利 
用 上 ， 如 今 又 把 注意 力 集中 到 如 何 减 少 机 床 闲置 的 时 间 凸 ， 以 期 提高 机 器 设备 的 生产 效率 














和 利用 率 。 
FMS 的 概念 诞生 于 20 世纪 60 年 代 的 伦敦 、 由 一 位 做 研究 和 开发 工作 的 工程 师 大 卫 





威廉 逊 CDavid Williamson) 提 出 。 当 时 他 使 用 Flexible Machining System 这 个 名 称 ， 并 在 


一 个 机 加 工 车 间 里 安装 了 第 一 套 FMS。 它 是 在 计算 机 控制 下 ， 每 天 工作 24h( 实 际 上 在 中 
班 和 晚 班 的 16h 内 进行 无 人 化 加 工 )。 故 称 之 为 24 系统 ,这 就 是 1967 年 英国 创建 的 世界 


上 最 初 的 柔性 加 工 系统 (Molinssy System-24)， 由 英国 _Molins 公司 将 其 公布 于 世 。Wi 
liamson 在 该 系统 中 用 人 工 将 工件 装 到 托盘 上 , 然后 托盘 被 送 到 各 机 床 处 ， 并 在 需要 的 


候 自 动 安装 工件 ， 用 数控 机 床 加 工 一 系列 不 同 的 零件 。 每 台 机 床 配 置 一 个 刀 库 ， 系 统 从 刀 
库 中 选用 刀具 进行 各 种 不 同 的 加 工 操 作 ， 整 个 过 程 还 包括 清除 切 悄 和 清理 工件 ， 该 系统 用 


计算 机 控制 机 床 的 多 种 操作 ， 无 需 人 力 介 入 。 这 种 用 计算 机 分 散 控制 机 床 加 工 和 每 天 2 
加 工 相 结合 的 思想 就 是 FMS 的 起 源 。 














随 着 计算 机 控制 设备 的 发 展 以 及 在 金属 成 形 和 装配 方面 的 广泛 应 用 ， 柔 性 加 工 系统 
(Flexibel Machining System) 逐 渐 发 展 为 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System ) ， 











才 


h 





美国 的 Kearney Trecher 公司 首先 使 用 这 个 名 称 来 命名 可 以 完成 多 品种 、 中 小 批量 制造 加 





工 任务 ， 并 由 计算 机 控制 的 自动 加 工 线 。 
W 
量 、 多 品种 产品 来 说 趋 于 理想 化 ， 于 是 进行 了 各 种 改进 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 联 邦 德国 





























日 本 、 民 主 德国 、 苏 联 、 美 国 、 意 大 利 等 国家 相继 开发 了 本 国 的 第 一 代 FMS, 经 过 10 年 

















illiamson 提出 的 FMS 在 欧洲 应 用 后 ， 人 们 很 快 发 现 其 中 的 许多 原则 对 于 加 工 小 批 


的 发 展 和 完善 ，FMS 开始 走出 实验 室 而 逐步 成 为 先进 制造 企业 的 主力 装备 。 由 于 FMS 显 











著 的 经 济 效益 ,各国 相继 投入 大 量 资 金 ， 竞相 开发 FMS。 





近年 来 ， 柔 性 制造 系统 作为 一 种 现代 化 工业 生产 的 科学 “哲理 ”和 工厂 自动 化 的 先进 
模式 已 为 国际 上 所 公认 ， 可 以 这 样 认为 : 柔性 制造 系统 是 在 自动 化 技术 、 信 息 技术 及 制造 
技术 的 基础 上 ， 将 以 往 企 业 中 相互 独立 的 工程 设计 、 生 产 制造 及 经 营 管理 等 过 程 ， 在 计算 
机 及 其 软件 的 支撑 下 ， 构 成 一 个 覆盖 整个 企业 的 完整 而 有 机 的 系统 ， 以 实现 全 局 动态 最 优 
































911 


A -nn- 


1 92 


化 、 总 体高 效益 、 高 柔性 、 并 进而 赢得 竞争 全 胜 的 智能 制造 技术 。 它 作为 当今 世界 制造 自 
动 化 技术 发 展 的 前 沿 科技 ， 为 未 来 制造 工厂 提供 了 一 幅 宏 伟 蓝图 ， 将 成 为 21 世纪 制造 业 
的 主要 生产 模式 。 

2) FMS 的 定义 和 特点 

目前 ， 对 于 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 还 没有 统一 的 定义 ， 
它 作为 一 种 新 的 制造 技术 的 代表 ， 不 仅 限于 零件 的 加 工 ， 而 且 在 与 加 工 和 装配 相关 的 领域 
里 也 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 这 就 决定 了 FMS 组 成 和 机 理 的 多 样 性 ， 可 以 说 ， 有 关 
FMS 的 定义 和 描述 ， 在 许多 情况 下 ， 与 其 说 依赖 于 制造 商 的 观点 ， 不 如 说 依赖 于 用 户 的 
看 法 。 目 前 见 到 的 一 些 权威 性 单位 对 FMS 的 定义 很 多 ， 不 下 几 十 种 。 

美国 国家 标准 局 (United States Bureau of Standards) 把 FMS 定义 为 :“ 由 一 个 传输 系 
统 联系 起 来 的 一 些 设备 ， 传 输 装 置 把 工件 放 在 其 他 连接 装置 上 送 到 各 加 工 设备 ， 使 工件 加 
工 准确 、 迅 速 和 自动 化 。 中 央 计 算 机 控制 机 床 和 传输 系统 ， 和 柔性 制造 系统 有 时 可 同时 加 工 
几 种 不 同 的 零件 。 

美国 政府 称 FMS 为 “由 一 组 自动 化 的 机 床 或 制造 设备 与 一 个 自动 化 的 物料 处 理 系 统 
相 结合 ， 由 一 个 公共 的 、 多 层 的 、 数 字 化 可 编程 的 计算 机 进行 控制 ， 可 对 事先 确定 类 别 的 
零件 进行 自由 地 加 工 或 装配 的 系统 。” 

国际 生产 工程 研究 协会 指出 : “和 柔性 制造 系统 是 一 个 自动 化 制造 系统 ， 它 能 够 以 最 少 
的 人 工 干 预 ,加 工 任 一 范围 的 零件 族 正 件 、 该 系统 通常 用 于 有 效 加 工 中 小 批量 的 零件 族 ， 
以 不 同 批量 加 工 或 混合 加 工 ; 系统 的 柔性 一 般 受 到 系统 设计 时 考虑 的 产品 族 的 限制 ， 该 系 
统 含有 调度 生产 和 产品 通过 系统 路 径 的 功能 。 系 统 也 具有 产生 报告 和 系统 操作 数据 的 
手段 。 

FMS 在 “中 华人 民 共 和 国 国家 军用 标准 ” 有关“ 武器 装备 柔性 制造 系统 术语 ”中 的 
定义 为 :“ 和 柔性 制造 系统 是 由 数控 加 工 设备 :物料 运 储 装 置 和 计算 机 控制 系统 组 成 的 自动 
化 制造 系统 ， 它 包括 多 个 柔性 制造 单元 ， 能 根据 制造 任务 或 生产 环境 的 变化 迅速 地 进行 调 
整 ， 适 用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 。” 

为 简单 起 见 ， 不 妨 这 么 定义 柔性 制造 系统 ， 它 是 由 CNC 设备 、 物 料 运 储 装置 和 计算 
机 控制 系统 组 成 的 ， 并 能 够 根据 制造 任务 和 生产 品种 的 变化 而 迅速 进行 调整 的 自动 化 制造 
系统 。 

各 种 定义 的 描述 方法 虽然 不 同 ,但 都 反映 了 FMS 应 该 具备 的 一 些 共 同 特点 。 

(1) 硬件 的 组 成 部 分 如 下 。 

Qz 两 台 以 上 的 数控 机 床 或 加 工 中 心 以 及 其 他 的 加 工 设备 (包括 测量 机 、 清 洗 机 、 动 平 
衡 机 ， 各 种 特种 加 工 设备 等 ) 。 

@ 一 套 能 自动 装卸 的 运 储 系统 ,包括 刀具 的 运 储 和 工件 原材料 的 运 储 (具体 结构 可 采 
用 传送 带 、 有 轨 人 小车、 无 轨 小 车 、 搬 运 机 器 人 、 上 下 料 托盘 、 交 换 工 作 站 等 ) 。 

@ 一 套 计算 机 控制 系统 。 

(2) 软件 的 主要 内 容 如 下 。 

@ FMS 的 运行 控制 。 

@ FMS 的 质量 保证 。 

@ FMS 的 数据 管理 和 通信 和 网络。 
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(3) FMS 的 功能 如 下 。 

@ 能 自动 地 进行 零件 的 批量 生产 。 

@ 简单 地 改变 软件 ， 便 能 制造 出 某 一 零件 族 中 的 任何 零件 。 

@ 物料 的 运输 和 存储 必须 是 自动 的 (包括 刀具 工装 和 工件 ) 。 

@ 能 解决 多 机 条 件 下 零件 的 混合 化 ， 且 无 需 额外 增加 费用 。 

3) FMS 的 组 成 

FMS 的 规模 虽然 差异 较 大 ， 功 能 不 一 ， 但 都 必须 包含 3 个 基本 部 分 ， 即 加 工 系统 、 












































物料 运送 系统 和 计算 机 控制 及 管理 系统 。 除 此 之 外 ， 还 根据 FMS 的 不 同 要求 ， 配 置 不 同 
的 辅助 工作 站 ， 如 清洗 工作 站 、 监 控 工作 站 等 ， 见 表 4-3。 
表 4- 3 FMS 的 水 平等 级 
应 用 领域 水 平等 纲 毛坯 加 工 | 机 械 加 工 | 零件 检查 | 特殊 加 工 装配 产品 检查 
以 
1 过 V/ 
V V/ V 
N V V 3 V/ 
V 国 | JV V/ 
1 ¥ V 过 ~ 
(1) 加 工 系统 : 实施 对 产品 零件 的 加 工 ， 包括 盖 群 CNC 机 床 。 对 于 以 加 工 箱 体形 零 
件 为 主 的 FMS， 应 配备 数控 加 工 中 心 (有 时 用 CNC 铣床 ); 对 于 以 加 工 回转 体 零件 为 主 的 
FMS， 多 数 配备 .CNC 和 车削 中 心 和 CNC 车 床 ( 有 时 也 配备 CNC 磨床 ); 对 于 既 加 工 箱 体形 





零件 ， 又 加 工 回转 体 零件 的 FMS， 需 既 配 备 CNC 加 工 中 心 ， 又 配备 CNC 车 前 中 心 : 对 
于 加 工 特殊 零件 的 FMS， 需 配备 专用 的 CNC 机 床 ， 如 加 工 齿轮 ， 则 应 配备 有 CNC 齿轮 
加 工 机 床 ; 有 的 FMS 还 应 根据 需要 配备 焊接 、 喷 漆 等 设备 。 根 据 规模 的 不 同 ， 加 工 系 统 
中 的 机 床 数 有 2 一 20 台 不 等 或 更 多 些 。 从 目前 的 趋势 看 ， 加 工 系 统 中 的 机 床 数 均 较 少 ， 多 
数 为 2~4 台 。 

(2) 物料 运送 系统 : 又 称 传递 系统 ， 实 施 对 毛坯 、 夹 具 、 工 件 、 刀 具 等 出 人 库 的 搬 
运 、 装 卸 工作 。 如 果 工 件 和 刀具 的 传递 分 别 由 各 自 的 传递 系统 完成 ， 那 么 运送 系统 就 分 为 
工件 运送 系统 和 刀具 运送 系统 。 在 大 多 数 的 FMS 中 ,进入 系统 的 毛坯 在 工件 装 扼 站 装 来 
到 托盘 夹具 上 ， 然 后 由 工件 传递 系统 进行 输送 和 搬运 。 该 系统 包括 工件 在 机 床 之 间 、 加 工 
单元 之 间 、 自 动 仓库 与 机 床 或 加 工 单元 之 间 以 及 托盘 存放 站 与 机 床 之 间 的 输送 和 搬运 。 托 
盘存 放 站 与 机 床 之 间 的 工件 托盘 装卸 设备 有 托盘 交换 器 (APC)、 多 托盘 库 运 载 交换 器 
(APM) 和 机 器 人 3 种 。 装 卸 工 件 的 机 器 人 还 分 为 内 装 式 机 器 人 、 安 装机 器 人 和 单 置 万 能 
式 机 器 人 。 

自动 搬运 设备 包括 滚 柱 式 传送 带 、 链 式 传送 带 、 无 人 线 导 小 车 、 地 下 链 牵引 线 式 小 
车 、 有 轨 小 车 、 桥 式 行车 机 械 手 (或 悬挂 式 机 械 手 ) 等 。 

加 工 所 需 的 各 种 刀具 经 刀具 预 调 仪 预 调 ， 将 有 关 参 数 送 到 计算 机 后 ， 由 人 工 把 刀具 放 
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置 到 刀具 进出 站 的 刀 位 上 (或 刀 盒 中 )， 由 换 刀 机 器 人 (或 AGV) 将 它们 送 到 


央 刀 库 中。 


(3) 计算 机 控制 及 管理 系统 : 实施 对 整个 FMS 的 控制 和 监督 管理 ， 

















机 (主机 ) 与 各 设备 的 控制 装置 组 成 分 级 控制 网 络 ， 构 成 信息 流 。 


根据 FMS 规模 的 大 小 ， 系 统 的 复杂 程度 有 所 不 同 。 一 般 采 月 





机 床 刀 库 或 中 


台中 央 计 算 


日 多 级 (通常 是 三 级 ) 递 阶 


控制 系统 。 第 一 级 只 要 对 各 种 机 床 、 工 件 装卸 机 器 人 、 坐 标 测量 机 、 小 车 、 传 递 装置 以 及 
储存 检索 系统 等 进行 控制 ， 包 括 对 各 种 加 工作 业 的 控制 和 监测 ， 这 一 级 也 称 为 设备 级 控制 
器 。 第 二 级 相当 于 DNC 的 控制 ， 它 包括 对 整个 系统 运转 的 管理 、 零 件 流动 的 控制 、 零 件 
程序 的 分 配 以 及 第 一 级 生产 数据 的 收集 ， 又 称 为 工作 站 控制 器 。FMS 控制 系统 的 第 三 级 





是 单元 控制 器 ， 通常 也 称 为 FMS 控制 器 。 作 为 制造 单元 的 最 高 一 级 控 





刘 器 ， 它 是 柔性 制 


造 系统 全 部 生产 活动 的 总 体 控制 系统 ， 全 面 管理 ， 协 调和 控制 单元 内 的 制造 活动 。 同 时 它 
还 是 承上启下 ,沟通 与 上 级 (车 间 ) 控 制 器 信息 连接 的 桥梁 。 图 4.40; 所 示 是 FMS 的 递 阶 控 


制 结构 图 。 
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图 4.40 FMS 的 递 阶 控制 结构 图 
4) 典型 的 FMS 系统 及 其 主要 组 成 


图 4. 41 所 示 为 美国 麦 道 公司 的 FMS。 该 系统 有 5 台 CNC 加 工 中 心机 床 ， 每 台 加 工 
中 心 配 有 90 把 刀 和 一 个 换 刀 站 @， 用 小 车 输送 合格 刀具 的 系统 共有 3 辆 由 计算 机 控制 的 
小 车 加 ， 按 导 引 线 指示 的 路 径 运 行 ， 并 设 有 小 车 保养 站 中， 对 小 车 进行 维护 。 该 系统 有 两 
台 配 有 10 个 托盘 的 自动 工件 交换 台 加 ,通过 90 "倾斜 和 360 转动 ， 使 之 具有 两 个 装 夹 和 拆 
工件 的 位 置 。 物 料 检 查 站 @ 用 于 检查 工件 是 否 合格 。 测 量 站 @ 配 有 了 卧 式 坐 标 测量 机 ， 用 
测量 加 工 好 的 零件 尺寸 ,测量 前 零件 要 经 过 清洗 站 @ 予 以 自动 清洗 。 刀 具 装 印 站 @ 还 能 
F 置 于 高 架 机 房 四 内 。@@ 是 切 


























对 刀具 进行 测量 、 预 调 。 中 央 计 算 机 使 用 DEC VAX8200. 寺 
削 收 集 和 切削 再 生 系统 ， 配 有 两 条 水 槽 。 


] yl I ] 
刀具 “|| 加 工 || 托盘 二 关 
放 换 装置 | 视 未 | 交流 半 | 机 器 人 | 测量 机 | | 机 器 人 || 小 车 | 和 传送 机 机 器 入 
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骏 种 其 职 阶 孜 星 姜 逆 囊 折 一 四 50078XVA 一 四 : 队 这 “要 限 放 以“ 由 菲 衣 让 一 @@ 二 睦 驶 时 一 @@ 和 玫 要 腿 一 四 
: 引 且 于 二 肋 回 得 籽 医 明基 半 工 一 加 和约 到 碍 二 站 一 四 :二 站 首尾 YSE 一 昌 :新 府 少 诈 让 一 加 : 油 14q 中 工 几 一作 
铬 枝 莉 手 基 如 哆 滩 SNd 明 硬 诉 由 省 图 
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4.3.3 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 


计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 是 一 种 先进 的 生产 模式 ， 它 是 在 柔性 制造 技术 、 计 算 机 

技术 、 信 息 技术 、 自 动 化 技术 和 现代 管理 科学 的 基础 上 将 企业 的 全 部 生产 、 经 营 活动 所 需 

的 各 种 分 布 的 自动 化 子 系统 ， 通 过 新 的 生产 管理 模 

式 、 工 艺 理论 和 计算 机 网 络 有 机 地 集成 起 来 ， 以 获 

贡 遇 条 久 得 适用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 高 效益 、 高 柔性 
和 高 质量 的 智能 制造 系统 。 

CIMS 的 最 基本 内 涵 是 用 集成 的 观点 组 织 生产 经 

营 ， 即 用 全 局 的 、 系 统 的 观点 处 理 企业 的 经 营 和 生 

产 。 因 此 ，CIMS 可 由 管理 信息 系统 、 产 品 设计 与 制 

造 工程 设计 自动 化 系统 、 制 造 自 动 化 系统 、 质 量 保 

证 系统 、 计 算 机 网 络 和 数据 库 系统 6 个 分 系统 组 成 ， 

一 一 一 全 去 二 和 和 它们 之 间 的 关系 如 图 下 42 所 示 。 企 业 能 否 获得 最 大 

， 的 效益 ， 很 大 程度 上 取决 于 这 些 子 系统 各 种 功能 的 

协调 程度 为 了 实现 以 T(Time to Market)、Q 

g 和 和 5 (Quality 入 C(Cost)、S(Service)、 E(Environment) 

图 4.42 CIMS 的 组 成 为 目标 的 企业 整体 优化 ， 需 要 信息 的 集成 、 功 能 的 

“集成 、 技 术 的 集成 以 及 人 、 技 术 、 管 理 的 集成 。 以 
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下 分 别 介 绍 CIMS 的 6 个 分 系统 。 7 
(1) 管理 信息 系统 :, 包括 预测 、 经 营 决策 、 各 级 生产 计划 、 生 产 技术 准备 、 销 售 、 供 
应 、 财 务 、 成 本 、 设 备 、 开具 、 人 力 资源 等 管理 信息 功能 ， 通 过 信息 集成 ， 达 到 缩短 产品 
生产 周期 、 减 少 占用 的 流动 资金 、 提 高 企业 应 变 能 力 的 日 的 。 
(2) 产品 设计 与 制造 工程 设计 自动 化 系统 : 用 计算 机 来 辅助 产品 进行 设计 、 制 造 准备 
和 产品 性 能 测试 等 阶段 的 工作 ， 即 为 CAD/CAPP/CAM 系统 ， 其 目的 是 使 产品 的 开发 更 
高 效 、 优 质 、 自 动 化 。 
(3) 制造 自动 化 系统 常用 的 是 FMS 系统 ， 这 个 系统 根据 产品 的 工程 技术 信息 、 车 
间 层 的 加 工 指令 ， 完 成 对 工件 毛坯 加 工 的 作业 调度 、 制 造 等 工作 。 
(4) 质量 保证 系统 : 具有 保证 质量 决策 、 质 量 检测 与 数据 采集 、 质 量 评估 、 控 制 与 跟 
踪 等 功能 。 该 系统 保证 从 产品 设计 、 制 造 、 检 验 到 售后 服务 的 整个 过 程 。 
(5) 计算 机 网 络 系统 : 是 支持 CIMS 各 个 分 系统 的 开放 型 网 络 通信 系统 ， 采 用 国际 标 
准 和 工业 标准 规定 的 网 络 协议 进行 互联 ， 以 分 布 的 方式 满足 各 应 用 分 系统 对 网 络 支 持 服 务 
的 不 同 需 求 ， 支 持 资源 共享 、 分 布 处 理 、 分 布 数据 库 和 实时 控制 。 
(6) 数据 库 系统 : 支持 CIMS 各 分 系统 的 数据 库 ， 以 实现 企业 数据 的 共享 和 信息 的 集 
成 。 开 发 与 实施 CIMS 的 核心 是 将 各 子 系统 通过 集成 、 综 合 及 一 体 化 等 手段 ， 使 其 融合 成 
一 个 高 效 、 统 一 的 有 机 整体 。 集 成 范围 的 概念 可 以 包括 : 侧重 于 系统 硬件 及 软件 技术 平台 
构成 的 系统 集成 ; 侧重 于 如 何 发 挥 人 、 机 器 、 过 程 等 因素 作用 的 应 用 集成 ;侧重 于 信息 的 
采集 、 传 递 、 加 工 、 存 取 等 方面 的 信息 集成 。 具 体 地 说 ， 它 包括 企业 各 种 经 营 活动 的 集 
成 、 企 业 各 个 生产 系统 与 环节 的 集成 、 各 种 生产 技术 的 集成 、 企 业 部 门 组 织 间 的 集成 和 各 
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类 人 员 的 集成 。 集 成 的 发 展 大 体 可 划分 为 信息 集成 、 过 程 集成 和 企业 集成 3 个 阶段 。 目 


前 ，CIMS 的 集成 已 经 从 原先 的 企业 内 部 的 信息 集成 和 功能 集成 ， 发 展 到 当前 的 以 并 行 工 
程 为 代表 的 过 程 集成 ， 并 正在 向 以 敏捷 制造 为 代表 的 企业 间 集 成 发 展 。 

虽然 CIMS 设计 的 领域 很 广泛 ， 但 是 ， 数 控 机 床 仍 是 CIMS 不 可 缺少 的 基本 工作 单 
元 ， 高 级 自动 化 技术 的 发 展 将 进一步 证 明 数 控 机 床 的 价值 ， 并 且 正 在 更 为 广泛 地 开拓 数控 

















机 床 的 应 用 领域 。 


oa ce co 


思考 和 练习 


. 什么 是 数控 机 床 ? 数控 机 床 的 特点 是 什么 ? 

. 数控 机 床 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? - 

. 数控 机 床 是 如 何 进行 分 类 的 ? ,人 

.数控 加 工 中 心 与 数控 机 床 相 比 其 特点 是 什么 ? ”个 

. 何谓 柔性 制造 系统 ? 它 由 哪儿 个 基本 部 分 构成 2 “| 

.何谓 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)? 理想 的 计算 和 合成 制造 系统 应 具有 哪些 特征 ? 
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第 今 间 
其 他 机 床 


你 
鲜 - 效 学 提示 

切削 加 工 是 将 金属 毛 坛 加 工 成 具有 较 高 精度 的 形状 、 尺 寸 和 较 高 表面 质量 零件 的 主要 
加 工 方法 。 人 金属 切 前 机 床 是 切 前 加 工 机 器 零件 的 主要 设备 。 本 章 学 习 的 目的 在 于 开 阅 学 生 
的 眼界 ， 并 进一步 学 习 机 床 的 选用 :从 而 为 合理 选择 机 器 零件 的 加 工 方法 黄 定 基础 


例 / 
入 - 效 学 雪 求 

本 章 重点 让 学 生 了 解 各 种 金属 切 前 栅 床 的 组 成 、 功 用 、 运 动 和 加 工 特点 ,熟悉 各 种 机 
床 的 构造 ， 用 途 及 江 艺 范围 。 使 学 生 能 够 根据 所 要 加 工 零件 的 工艺 要 求 ， 结 合 本 机 床 的 特 
点 ， 合 理 地 选择 机 床 。 
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5.1 钻 床 














钻床 主要 用 来 加 工 一 些 尺 寸 不 是 很 大 、 对 精度 要 求 不 是 很 高 、 外 形 较 复杂 、 没 有 对 称 
回转 线 的 孔 。 在 钻床 上 可 以 进行 的 工作 如 图 5. 1 所 示 。 加 工时 ， 刀 具 一 面 旋转 作 主 运动 ， 











一 面 沿 其 轴线 移动 作 进 给 运动 。 加 工 前 ， 须 调整 机 床 ， 使 刀具 轴线 对 准 被 加 工 孔 的 中 











线 ; 在 加 工 过 程 中 ， 工 件 是 固定 不 动 的 。 

















图 5. 1 钻床 的 加 工 方法 
E 参 


通常 ， 表 明 钻 床 加 工 能 力 的 主 参数 是 最 大 钻 孔 直 
径 。 钻 床 按 结构 的 不 同 可 分 为 立 式 钻床 * 摇 辟 钻床 、 深 
孔 钻床 等 。 


5, 1. 1 立 式 钻床 


图 5. 2 所 示 是 立 式 销 床 的 外 形 图 。 立 式 钻床 由 底座 
1、 工 作 台 2、 主 轴 箱 3、 立柱 4 及 进 给 操作 手柄 ,5 等 部 
件 组 成 。 主 轴 箱 内 有 主 运动 及 进 给 运动 的 传动 机 构 ， 刀 
具 安 装 在 主轴 的 锥 孔 内 ， 由 主轴 (通过 锥 面 摩擦 传动 ) 
带动 刀具 作 旋 转运 动 ， 即 主 运动 ; 而 进 给 运动 是 靠 手 动 
或 机 动 使 主轴 套 简 作 轴 向 进 给 。 工 作 台 可 沿 立 柱 上 的 导 
轨 作 上 下 位 置 的 调整 ， 以 适应 不 同 高 度 工 件 加 工 。 

在 立 式 钻床 上 ,加 工 完 一 个 孔 后 再 加 工 另 一 个 孔 
， 需 要 移动 工件 ， 使 刀具 与 另 一 个 孔 对 准 ， 这 对 于 大 
而 重 的 工件 ， 操 作 很 不 方便 ， 因 此 ， 立 式 钻 床 仅 适 用 于 
在 单 件 、 小 批量 生产 中 加 工 中 、 小 型 零件 。 立 式 钻 床 的 
主 参 数 是 最 大 钻 孔 直径 。 


5. 1.2 摇 臂 钻床 
一 些 大 而 重 的 工件 在 立 式 钻床 上 加 工时 很 不 方便 ， 









































心 








图 5.2 立 式 钻床 
] 一 底座 ; 2 一 工作 台 ; 3 一 主轴 箱 ; 
4 一 立柱 ; 5 一 进 给 操作 手柄 


这 时 希望 工件 固定 不 动 ， 而 通过 移动 主轴 使 主轴 中 心 对 准 被 加 工 孔 的 中 心 ， 由 此 就 产生 了 











摇 臂 钻床 。 


























图 5. 3(a) 所 示 是 摇 臂 钻床 的 外 形 图 。 播 臂 钻 床 是 由 外 立柱 3、 内 立柱 2、 摇 臂 4、 主 
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轴 箱 5、 主 轴 6 和 底座 1 等 部 件 组 成 。 主 轴 箱 5 可 沿 摇 臂 4 的 导轨 横向 调整 位 置 ， 摇 臂 4 
可 沿 外 立柱 3 的 圆柱 面 上 下 调整 位 置 ， 此 外 ， 摇 臂 4 及 外 立柱 3 又 可 绕 内 立柱 2 转动 至 不 
同 的 位 置 ， 如 图 5. 3(b) 所 示 。 通 过 摇 臂 绕 立柱 的 转动 和 主轴 箱 在 摇 臂 上 的 移动 ， 使 钻床 
的 主轴 可 以 找 正 工件 的 待 加 工 孔 的 中 心 。 找 正 后 ， 应 将 内 外 立柱 、 摇 臂 与 外 立柱 、 主 轴 箱 
与 播 臂 之 间 的 位 置 分 别 固 定 ， 再 进行 加 工 。 工 件 可 以 安装 在 工作 台 底 座 上 。 摇 臂 钻床 广泛 
地 应 用 于 在 单 件 和 中 、 小 批量 生产 中 加 工大 、 中 型 零件 。 摇 臂 钻 床 的 第 二 主 参数 是 最 大 
跨 距 。 
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ES 图 5x3“ 扬 彤 钻床 
一 底座 ，2 一 内 立柱 ;3 一 外 立柱 ;4 一 播 辟 ，5 一 主轴 箱 ，6 一 主轴 





5. 1.3 深 孔 钻床 


深 孔 钻床 是 专门 化 机 床 ， 专 门 用 于 加 工 深 孔 ( 孔 的 长 度 是 其 直径 的 5 倍 以 上 )， 如 加 工 
枪 管 、 炮 简 和 机 床 主轴 等 零件 的 深 孔 。 由 于 被 加 工 孔 较 深 且 工 件 又 较 长 ， 为 了 便于 排 屑 及 
避免 机 床 过 于 高 大 ， 这 种 钻床 通常 呈 卧 式 布 局 ， 与 车 床 类 似 。 为 了 减少 孔 中 心 线 的 偏 斜 ， 
加 工时 通常 由 工件 的 转动 来 实现 主 运 动 ， 而 深 孔 钻头 并 不 转动 ， 只 作 直线 的 进 给 运动 。 在 
深 孔 钻床 中 备 有 冷却 液 输送 装置 及 周期 退 刀 排 眉 装 管 。 

深 孔 钻床 的 第 二 主 参 数 是 最 大 钻 孔 深度 。 


5.2 铠 床 


铀 床 主要 用 于 加 工 工件 上 已 经 有 了 铸造 的 孔 或 加 工 的 孔 ， 常 用 于 加 工 尺寸 较 大 及 精度 
较 高 的 场合 ， 特 别 适 宜 加 工分 布 在 不 同 表面 上 、 孔 距 尺 寸 精度 和 位 置 精度 要 求 十 分 严格 的 
孔 系 ， 如 各 种 箱 体 、 汽 车 发 动机 币 体 的 孔 系 。 链 床 主要 用 铀 刀 进 行 铀 孔 ， 还 可 进行 钻 孔 、 
铣 平 面 和 车 削 等 工作 ,适用 于 批量 较 小 的 加 工 。 
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链 床 的 主要 类 型 有 了 卧 式 铀 床 、 坐 标 甸 床 、 金 刚 链 床 等 。 
5.2.1 卧 式 铀 床 

围 式 匀 床 的 加 工 范围 很 广 ， 除 匀 孔 外 ， 还 可 以 车 端面 、 车 外 圆 、 车 螺纹 、 车 沟 模 、 钳 
平面 、 铣 成 形 表面 及 钻 孔 等 。 对 于 体积 较 大 的 复杂 的 箱 体 类 零件 ， 卧 式 甸 床 能 在 一 次 安装 


中 完成 各 种 孔 和 箱 体 表面 的 加 工 ， 且 能 较 好 地 保证 其 尺寸 精度 和 形状 位 置 精度 。 卧 式 链 床 
主要 加 工 方法 如 图 5. 4 所 示 。 
































图 5. 4 ， 卧 式 负 床 的 工艺 范围 
图 5. 5 所 示 是 四 式 铀 床 的 外 形 图 。 卧 式 锯床 是 由 主轴 箱 1、 前 立柱 2、 馆 杆 3、 平 旋 盘 
4、 工 作 台 5、 止 滑 座 6、 下 滑 座 7、 床 身 、 带 后 支承 9 的 后 立柱 10 等 部 件 组 成 的 。 加 工 
时 ,刀具 装 在 主轴 箱 1 的 鱼 杆 3 或 平 旋 盘 4 上 , 由 主轴 箱 1 可 获得 各 种 转速 和 进 给 量 。 主 








轴 箱 1 可 沿 前 立柱 2 的 导轨 上 下 移动 。 工 件 安装 在 工作 台 5 上 ， 可 与 工作 台 一 起 随 下 滑 座 
7 或 上 滑 座 6 作 纵向 或 横向 移动 。 工 作 台 5 还 可 绕 上 滑 座 6 的 圆 导轨 在 水 平平 面 内 调整 至 
一 定 的 角度 位 置 ， 以 便 加 工 互相 成 一 定 角度 的 孔 或 平面 。 后 立柱 10 上 的 后 支承 9 用 于 支 
承 悬 伸 长 度 较 大 的 链 杆 的 悬 伸 端 ， 以 增加 刚性 。 后 支承 9 可 沿 后 立柱 10 上 的 导轨 与 主轴 
箱 同步 升降 ， 以 保持 后 支承 支承 孔 与 铀 杆 在 同一 轴线 上 。 后 立柱 10 可 沿 床 身 8 的 导轨 移 
动 ， 以 适应 键 杆 的 不 同 悬 伸 。 当 刀具 装 在 平 旋 盘 4 的 径 向 刀 架 上 时 ， 径 向 刀 架 可 带动 刀具 
作 径 向 进 给 ， 以 车 削 端 面 。 

卧 式 镜 床 的 主 参数 是 镑 轴 直 径 。 


5. 2.2 ” 华 标 镜 床 


坐标 铀 床 属 高 精度 机 床 ， 主 要 用 在 尺寸 精度 和 位 置 精度 都 要 求 很 高 的 孔 及 孔 系 的 加 工 
中 。 它 的 特点 是 : 主要 零 部 件 的 制造 精度 和 装配 精度 都 很 高 ， 而 且 还 具有 良好 的 刚性 和 抗 
振 性 ; 机 床 对 使 用 环境 温度 和 工作 条 件 提出 了 严格 要 求 ; 机 床上 配备 有 精密 的 坐标 测量 装 
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图 5.5 卧 式 铠 床 
1 一 主轴 箱 ; 2 一 前 立柱 ;3 一 镍 柱 ; 4 一 平 旋 般 55 二 械 作 台 ;， 6 一 上 滑 座 ; 
7 一 下 滑 座 ; 8 一 床 身 ，9 一 后 旋 承 ; 10 一 后 立柱 














置 ， 能 精确 地 确定 主轴 箱 、 工 作 台 等 移动 部 件 的 位 置 ， 一 般 定位 精度 可 达 0. 2pm。 
坐标 键 床 的 工艺 范围 很 广 ， 除 键 孔 半 钻 孔 、 扩 孔 、 铵 孔 及 精 铣 平面 和 沟 槽 外 ， 还 可 以 
进行 精密 刻 线 和 划 线 ， 以 及 进行 北 距 和 直线 尺寸 的 精密 测量 工作 。 
坐标 镜 床 有 立 式 的 ， 也 有 了 转 式 的 ; 立 式 坐标 钱 床 适宜 加 下 轴线 与 安装 基 面 垂直 的 孔 系 
和 铣削 顶 面 ， 甲 式 坐 标 甸 床 适宜 加 工 与 安装 基 面 平行 的 孔 系 和 铣 前 侧面 。 立 式 坐 标 甸 床 还 
有 单 柱 和 双 柱 之 分 。 











1， 卧 式 坐 标 甸 床 、 


图 5. 6 所 示 是 卧 式 坐标 链 床 的 外 形 图 。 坐 标 镜 床 是 由 横向 滑 座 1、 纵 向 滑 座 2、 回 转 
工作 台 3、 主 轴 箱 5、 床 身 6 及 立柱 4 等 部 件 组 成 的 。 横 向 滑 座 1 沿 床 身 6 的 导轨 横向 移动 
和 主轴 箱 5 沿 立柱 4 的 导轨 上 下 移动 来 实现 机 床 两 个 坐标 方向 的 移动 。 回 转 工作 台 3 可 以 
在 水 平面 内 回转 角度 ， 进 行 精密 分 度 。 进 给 运动 由 纵向 滑 座 2 的 纵向 移动 或 主轴 的 轴 向 移 
动 来 实现 。 

卧 式 坐标 铀 床 的 主 参 数 是 工作 台面 的 宽度 。 























2. 立 式 单 柱 坐 标 刍 床 


图 5. 7 所 示 是 立 式 单 柱 坐标 镑 床 的 外 形 图 。 立 式 单 柱 坐 标 镑 床 是 由 主轴 箱 5、 工 作 台 
3、 床 身 1、 立 柱 4 及 床 鞍 2 等 部 件 组 成 的 。 主 轴 由 高 精度 轴承 支承 在 主轴 套 简 中 ， 它 的 旋 
转运 动 是 由 立柱 4 内 的 电动 机 经 装 在 立柱 内 的 变速 箱 及 三 角 皮 带 传动 的 。 主 轴 套 简 可 在 垂 
直方 向 作 机 动 或 手动 进 给 。 立柱 4 是 一 个 和 矩形 柱 ， 主 轴 箱 5 装 在 立柱 4 的 垂直 导轨 
上 ， 可 上 下 调整 其 位 置 ， 以 适应 不 同 高 度 工件 的 加 工 。 工 件 固定 在 工作 台 3 上 ， 工 作 台 3 
沿 床 蒋 2 的 导轨 作 纵 向 移动 ， 同 时 床 鞍 2 可 沿 床 身 1 的 导轨 作 横 向 移动 ， 实 现 了 两 个 坐标 
方向 的 移动 。 这 两 个 方向 上 均 装 有 精密 坐标 测量 装置 。 
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图 5.6 四 式 坐标 匀 床 
] 一 横向 滑 座 ; 2 一 纵向 滑 座 ; 3 一 回转 工作 ;4 一 立柱 共 5” 主轴 箱 ;， 6 一 床 身 








5.7 立 式 单 柱 坐 标 镜 床 





1 一 床 身 ;2 一 床 鞍 ;3 一 工作 台 ; 4 一 立柱 ; 5 一 主轴 箱 
立 式 单 柱 坐 标 镜 床 属于 中 小 型 机 床 ， 它 的 主 参数 是 工作 台面 的 宽度 。 


3. 立 式 双 柱 坐标 钳 床 








图 5. 8 所 示 是 立 式 双 柱 坐标 镑 床 的 外 形 图 。 立 式 双 柱 坐 标 镜 床 由 主轴 箱 2、 工 作 台 4、 
双 立 柱 3、 横 梁 1 及 床 身 5 等 部 件 组 成 。 机 床 两 个 坐标 方向 的 移动 分 别 由 主轴 箱 2 沿 横梁 
1 导轨 的 横向 移动 和 工作 台 4 沿 床 身 5 导轨 的 纵向 移动 来 实现 。 横 梁 1 可 沿 立柱 3 的 导轨 
上 下 调整 位 置 ， 以 适应 不 同 高 度 工件 的 加 工 需要 。 

立 式 双 柱 坐标 钱 床 的 优点 是 : 立柱 3 是 双 柱 框架 式 结构 ， 刚 度 好 ; 工作 台 4 和 床 身 5 
之 间 的 层次 比 单 立柱 式 的 少 ， 增 加 了 刚度 :主轴 中 心 线 的 悬 伸 距 离 也 可 以 小 一 些 ， 这 对 保 
证 加 工 精度 有 利 。 因 此 ， 大 型 坐标 镜 床 常 采 用 双 柱 式 结构 。 

坐标 键 床 的 坐标 测量 装置 是 保证 其 加 工 精度 的 关键 。 常 用 在 坐标 键 床上 的 精密 测量 装 
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置 有 光栅 坐标 测量 装置 、 精 密 刻 线 尺 光 屏 读数 华 标 测量 装置 


上 且 . 








图 5.8 立 式 双 柱 坐 标 匀 床 


1 一 横梁 ，2 一 主轴 箱 ; 


3 一 双 立 柱 ; 4 翌 王 作 台 ; 5 一 床 身 





及 感应 同步 器 、 激 光 干 涉 仪 等 。 


5.2.3 金刚 负 床 


金刚 镑 床 是 一 利 
转 ， 进 行 铀 削 ， 所 上 


是 : 切削 速度 高 ， 背 吃 刀 量 和 进 给 量 较 小 ， 因 此 可 以 获得 很 高 的 加 


粗糙 度 。 
图 5. 9 所 示 是 加 
主轴 2 及 床 身 4 等 间 














式 单 面 金刚 负 床 的 外 形 图 。 卧 式 单 面 金刚 急 床 由 3 
bp 件 组 成 。 主 轴 箱 1 固定 在 床 身 4 上 ， 由 电动 机 经 V 带 传动 直接 带动 而 


5.9 卧 式 单 面 金刚 铠 床 





1 一 主轴 箱 ; 2 


主轴 ; 3 一 工作 台 ; 4 一 床 身 


、 精 密 丝 杆 测量 装置 以 


高 速 精密 独 床 ,_ 它 的 主轴 得 而 粗 ,, 由 电机 经 V 带 直 接 带动 而 作 高 速 旋 
的 链 刀 多 由 金刚 石 或 立方 氮 化 硼 等 超 硬 材料 制 成 。 金 刚 铀 床 的 特点 


-精度 和 很 小 的 表面 








E 轴 箱 1、 工 作 台 3、 
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做 主 运动 ， 主 轴 2 的 端 部 设 有 消 振 器 ,由 于 其 结构 短 粗 ,刚性 好 ， 故 主轴 运转 平稳 而 精 
确 。 工 件 通过 夹具 安装 在 工作 台 3 上 ,工作 台 沿 床 身 导 轨 作 平稳 的 低速 纵向 移动 以 实现 进 
给 运动 。 工 作 台 上 一 般 为 液压 驱动 ， 可 实现 半自动 循环 。 

金刚 鳞 床 的 种 类 很 多 ， 按 其 布局 形式 可 分 为 单 面 、 双 面 和 多 面 的 金刚 镑 床 ; 按 其 主轴 
的 位 置 可 分 为 立 式 、 卧 式 和 倾斜 式 金刚 铀 床 ; 按 其 主轴 的 数量 可 分 为 单 轴 、 双 轴 及 多 轴 的 
金刚 链 床 。 




















5.3 铣 床 


铣床 是 用 铣 刀 进 行 铣 削 加 工 的 机 床 ， 它 可 加 工 平面 、 沟 槽 、 齿 轮 、 螺 旋 形 表面 及 成 形 
表面 。 它 的 切削 速度 较 高 ， 而 且 又 是 多 刃 连 续 切削 ， 所 以 生产 率 较 高 。 

铣床 的 主 参数 是 工作 台面 的 宽度 。 铣 床 的 主要 类 型 有 : 卧 式 升降 台 铣床 、 立 式 升降 台 
铣床 、 龙 门 铣床 等 。 


5.3.1 卧 式 升降 台 铣 床 


图 5. 10 所 示 是 卧 式 升降 台 铣床 的 外 形 图 .不 式 升降 台 铣床 由 床 身 1、 悬 梁 2、 悬 梁 上 刀 
杆 支架 6、 工作 台 4、 升 降 台 7、 滑 座 5、 底 座 8 及 装 在 主轴 上 的 刀 杆 3 等 部 件 组 成 。 加 工时 ， 
工件 安装 在 工作 台 4 上 ， 铣 刀 装 在 刀 杆 3 ， 一 端 插入 主轴 ， 另 一 端 由 悬 梁 上 的 刀 杆 支架 6 
支承 ， 铣 刀 旋 转 做 主 运动 ， 工 件 移动 作 进 给 运动 。 升 降 台 7 连 同 滑 座 5、 工 作 台 4 可 沿 床 身 
上 的 导轨 上 下 移动 ， 滑 座 及 工作 台 可 在 升降 台 的 导轨 上 作 横向 进 给 运动 ， 工 作 台 又 可 沿 滑 
座 上 的 导轨 作 纵 向 进 给 运动 ; 悬 梁 2 和 支架 6 的 位 置 可 根据 刀 杆 的 长 度 进行 调整 ， 以 较 大 
的 刚度 支承 刀 杆 。 它 通常 适用 于 单 件 或 批量 生产 ” 








一 


人 





图 5.10 了 苇 式 升降 台 铣床 
1 一 床 身 ; 2 一 悬 梁 ; 3 一 刀 杆 ; 4 一 工作 台 ; 5 一 滑 座 ; 6 一 刀 杆 支架 ; 7 一 升降 台 ; 8 一 底座 
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5. 3.2” 立 式 升降 台 铣床 


图 5. 11 所 示 是 立 式 升降 台 铣 床 的 外 形 图 。 立 式 升降 台 铣 床 由 床 身 1、 底 座 7、 立 铣 头 
2、 主 轴 3、 工 作 台 4、 升降 台 6 及 床 鞍 5 等 部 件 组 成 。 床 身 1 安装 在 底座 7 上 ， 立 铣 头 2 
安装 在 床 身上 ， 可 根据 加 工 需要 在 垂直 面 内 调整 角度 ， 其 内 的 主轴 3 可 以 上 下 移动 。 可 作 
纵向 和 横向 运动 的 工作 台 4 安装 在 升降 台 6 上 ， 升 降 台 可 做 垂直 运动 。 床 鞍 5 及 升降 台 6 
的 结构 和 功能 与 耻 式 铣床 基本 相同 ， 同 样 也 适用 于 单 件 或 批量 生产 。 
5.3.3 龙门 铣床 


龙门 铣床 是 一 种 大 型 高 效 的 通用 机 床 ， 常 用 于 各 类 大 型 工件 上 的 平面 、 沟 槽 等 的 粗 
铣 、 半 精 铣 和 精 铣 加 工 。 ， 
图 5. 12 所 示 是 龙门 铣床 的 外 形 图 。 龙 门 铣床 由 横梁 3、 两 个 立 式 铣削 主轴 箱 ( 立 铣 头 )4 
和 8、 两 个 忠 式 铣削 主轴 箱 ( 卧 铣 头 )2 和 9、 床 身 10、 工 作 台 芭 ` 顶 梁 6 及 两 个 立柱 5 和 7 等 
部 件 组 成 。 床 身 10、 顶 梁 6 与 立柱 5 和 7 使 机 床 成 框架 结构 横梁 3 可 以 在 立柱 上 升降 ， 以 
适应 工件 的 高 度 。4 个 铣 前 头 均 为 独立 的 部 件 ， 内 装 主 轴 、 主 运动 变速 机 构 和 操纵 机 构 。 工 
件 安装 在 工作 台 1 上 ， 工 作 台 可 在 床 身 10 上 作 水 平 的 纵向 运动 。 立 铣 头 4 和 8 可 在 横梁 上 
作 水 平 的 横向 运动 ， 卧 铣 头 2 和 9 可 在 立柱 卡 升降 。 龙 门 铣 床 的 生产 率 较 高 ， 适 用 于 大 批 
量 生产 。 二- 












































图 5.11 立 式 升降 台 铣床 图 5. 12 龙门 铣床 
] 一 床 身 ，2 一 立 铣 头 ;3 一 主轴 ;， 4 一 工作 台 ; 1 一 工作 台 ; 2、9 一 陡 式 铣 前 主轴 箱 ; 3 一 横梁 ; 
5 一 床 鞍 ; 6 一 升降 台 ; 7 一 底座 4、8 一 立 式 铣 前 主轴 箱 ;， 5、7 一 立柱 ; 6 一 顶 梁 ，10 一 床 身 
5.4 刨 床 














人 刨床 是 直线 运动 机 床 ， 人 刨床 类 机 床 主要 用 于 加 工 各 种 平面 和 沟 槽 。 人 刨床 的 主 运动 和 进 
给 运动 均 为 直线 运动 ， 由 刀具 的 移动 实现 主 运动 , 由 工件 的 移动 实现 进 给 运动 。 它 的 特点 
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是 : 机 床 和 刀具 的 结构 较 简 单 ， 通 用 性 较 好 ， 生 产 率 较 低 ， 加 工 精度 一 般 可 达 IT8 ~ IT7， 
表面 粗糙 度 可 控制 在 Ra6. 3 ~ 1. 0nm。 
刨床 的 主要 类 型 有 : 牛头 人 刨床、 龙门 刨床 等 。 


牛头 刨床 


图 5. 13 所 示 是 牛头 刨床 的 外 形 图 。 牛 头 刨 床 由 床 身 5、 滑 枕 4、 刀 架 3、 滑 座 2、 工 
作 台 1 及 底座 6 等 部 件 组 成 。 床 身 5 装 在 底座 6 上 ， 滑 枕 4 带动 刀 架 3 作 往 复 主 运动 ， 滑 
座 2 带动 工作 台 1 沿 床 身上 的 垂直 导轨 上 、 下 升降 ， 以 适应 不 同 高 度 的 工件 加 工 。 工 作 台 
1 带 着 工件 沿 滑 座 2 作 间 歇 的 横向 进 给 运动 。 刀 架 3 可 在 左 、 右 两 个 方向 上 调整 角度 ， 以 
便 加 工 斜 面 。 牛 头 刨床 适用 于 加 工 单 件 或 小 批量 生产 的 中 小 件 。 

牛头 刨床 的 主 参数 是 最 大 刨 前 长 度 。 

















5.4. 

















5.4.2 龙门 刨床 


图 5. 14 所 示 是 龙门 刨床 的 外 形 图 。 龙 门 刨床 由 立柱 3 和 7、 床 身 10、 顶 梁 4、 横 梁 2、 
两 个 立 刀 架 5 和 6、 工作 台 9 及 两 个 横 刀 架 1 和 8 等 部 件 组 成 。 立柱 3 和 ?7 固定 在 床 身 10 
的 两 侧 ， 由 项 梁 4 连接 ; 横梁 2 可 在 立柱 上 升降 :从 而 组 成 一 个 “龙门 ” 式 框架 。 龙 门 刨 
床 有 3 个 进 给 箱 : 一 个 在 横梁 2 的 右 端 , 驱动 两 个 立 刀 架 ; 其 余 两 个 分 别 装 在 左 、 右 横 刀 
架 上 。 工作 台 、 进 给 箱 及 横梁 升降 等 都 由 单独 的 电动 机 驱动 。 工 作 台 9 可 在 床 身上 作 纵 
向 直线 往复 运动 。 两 个 横 刀 架 1 和 .8 可 分 别 在 两 根 立柱 上 作 升 降 运动 。 











图 5. 13 牛头 刨床 图 5.14 龙门 刨床 
1 一 工作 台 ; 2 一 滑 座 ; 3 一 刀 架 ; 4 一 滑 枕 ; 1、8 一 横 刀 架 ; 2 一 横梁 3、7 一 立柱 ; 4 一 顶 梁 ; 
5 一 床 身 ， 6 一 底 5、6 一 立 刀 架 ; 9 一 工作 台 ; 10 一 床 身 

















龙门 刨床 主要 用 于 中 、 小 批量 生产 及 修理 车 间 ,， 加 工大 平面 ,特别 是 长 而 窗 的 平面 ; 
也 可 在 工作 台 上 安装 几 个 中 、 小 型 零件 ， 同 时 切削 。 
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5.5 磨 床 


用 磨料 磨 具 为 工具 进行 切 前 加 工 的 机 床 都 称 为 磨床 。 它 是 为 了 适应 零件 的 精 加工 和 硬 
表面 加 工 的 需要 ， 才 出 现 的 以 磨 粒 为 切削 刃 的 磨 削 加 工 。 由 于 科学 技术 的 发 展 ， 对 现代 机 
械 零件 的 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 越 来 越 高 ， 各 种 高 硬度 材料 的 应 用 日 益 增多 。 随 着 精密 
铸造 和 精密 锻造 工艺 的 发 展 ， 有 可 能 将 毛坯 直接 磨 成 成 品 。 高 速 磨 前 和 强力 磨 前 工艺 的 发 
展 ， 更 进一步 提高 了 磨 前 效率 。 因 此 ， 磨 床 的 适用 范围 日 益 扩 大 ， 在 工业 发 达 的 国家 ， 刻 
床 数 占 机 床 总 数 的 30% ~ 40%。 
磨床 主要 用 于 零件 的 精 加 工 中 ， 应 用 范围 非常 广泛 ， 可 以 磨 前 各 种 表面 ， 如 内 、 
外 圆柱 面 和 圆锥 面 、 平 面 、 齿 轮 的 轮 齿 表面 、 螺 旋 面 及 各 种 成 形 表面 等 ， 还 可 以 刃 磨 
刀具 。 KZ 
磨床 的 主要 类 型 有 外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 、 平 面 磨床 、 各 种 工具 和 刀具 刃 磨床 、 专 门 化 
磨床 等 。 ,和 
5.5.1 外 圆 磨床 


图 5. 15 所 示 是 M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 的 外 形 图 。 它 由 床 身 1、 头 架 2、 内 圆 麻 具 4、 
砂轮 架 5、 尾 座 7、 滑 鞍 及 横向 机 构 6 写作 台 3 及 脚 踏 操纵 机 构 8 等 部 件 组 成 。 它 与 普通 
外 圆 磨床 的 区 别 在 于 : 砂轮 架 5 和 头 架 都 能 按 逆 时 针 方向 转角 度 ， 可 用 于 磨 削 锥 度 较 
大 、 较 短 的 圆锥 面 ， 多 一 个 内 圆 麻 共 ， 用 来 磨 圆柱 内 孔 芝 工作 时 ， 头 架 2 和 尾 座 7 一 起 支 
承 长 工件 ， 头 架 2 还 可 装 卡 盘 夹 持 短工 件 ， 头 架 3 有 电动 机 和 变速 机 构 ， 带动 工件 旋转 ， 































































































5. 15 ”M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 





] 一 床 身 ; 2 一头 架 ; 3 一 工作 台 ; 4 一 内 圆 磨 具 ; 5 一 砂轮 架 ; 
6 一 滑 鞍 及 横向 机 构 ; 7 一 尾 座 ; 8 一 脚 踏 操作 机 构 ; 9 一 手 轮 
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它 可 在 水 平面 内 逆 时 针 转 90"。 砂 轮 架 5 用 于 支承 并 传动 高 速 旋转 的 砂轮 主轴 ， 它 可 在 滑 
贰 的 转盘 上 转角 度 ， 转 动手 轮 9， 可 使 横向 进 给 机 构 带动 滑 鞍 及 其 上 的 砂轮 架 作 横向 进 给 
运动 。 工 作 台 3 由 上 下 两 层 组 成 ， 上 工作 台 可 绕 下 工作 台 在 水 平面 内 回转 一 定 角度 以 磨 眉 
锥 体 ， 同 时 可 沿 床 身 导轨 作 纵 向 往复 移动 。 内 圆 磨 具 4 用 于 支承 磨 内 孔 的 砂轮 主轴 ， 由 单 
独 的 电动 机 驱动 ， 转 速 较 高 ， 平 时 抬 起 ， 磨 内 圆 时 放下 。 

M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 的 主 参 数 是 最 大 磨 削 直径 。 


5.5.2 平面 磨床 
















































































平面 磨床 主要 用 于 磨 削 各 种 平面 。 根 据 砂轮 工作 面 的 不 同 ， 平 面 磨床 可 以 分 为 用 砂轮 
轮 缘 进行 磨 前 和 用 砂轮 端面 进行 磨 削 两 类 。 用 砂轮 轮 缘 进行 磨 肖 的 平面 磨床 ， 砂 轮 主轴 为 
水 平 布 辟 ， 即 苇 式 ， 它 的 磨 前 精度 较 高 ， 可 得 到 较 好 表面 质量 的 加 工 表面 ， 但 生产 率 较 
低 ; 而 用 砂轮 端面 进行 磨 前 的 平面 磨床 ， 砂 轮 主轴 为 竖 直 布 堂 , 即 立 式 ， 它 的 磨 前 精度 较 
低 ， 表 面 质量 较 差 ， 但 生产 率 较 高 。 根 据 工 作 台 形状 的 不 同 % 平 面 磨床 又 分 为 矩形 工作 台 
磨床 和 圆 形 工作 台 磨 床 两 类 。 和 矩形 工作 台 平面 磨床 可 方便 地 磨 前 各 种 零件 ， 特 别 是 加 工 长 
工件， 工艺 范围 较 广 ， 而 贺 形 工作 台 平面 磨床 适宜 加 下 短工 件 和 大 直径 的 环形 零件 端面 ， 
不 能 磨 前 长 零件 。 NA 

图 5. 16 所 示 是 平面 磨床 的 加 工 示意 图 其 中 砂轮 的 旋转 运动 为 主 运动 加 ; 箱 台 
的 直线 往复 运动 或 圆 台 的 回转 运动 为 纵向 进 给 运动 /,; 而 滑 座 和 砂轮 架 一 起 沿 着 立柱 
导轨 作 间 鞭 的 竖 直 切 入 运动 为 垂直 进 给 运动 广 ， 当 用 砂轮 的 周边 进行 磨 肖 时， 通常 砂轮 的 
宽度 小 于 工件 的 宽度 ， 所 以 ， 苇 式 主轴 平面 磨床 还 需要 禄 向 进 给 运动 /,， 且 记 是 周期 性 
的 运动 。 XK KU 













































































图 5.16 平面 磨床 的 加 工 示意 图 





F 面 磨床 的 主 参数 是 工作 台面 的 宽度 及 工作 台面 的 直径 。 

F 面 磨床 中 ， 应 用 较 广 的 是 卧 轴 和 矩 台 平面 磨床 ， 如 图 5. 17 所 示 ， 卧 轴 和 拢 台 平面 磨床 
由 床 身 1、 工 作 台 2、 砂 轮 架 3、 滑 座 4 和 立柱 5 等 部 件 组 成 。 工 作 台 2 沿 床 身 1 的 导轨 
纵向 往复 运动 ， 由 液压 传动 ;砂轮 架 3 沿 滑 座 4 的 燕尾 导轨 作 间 歇 的 横向 进 给 运动 ; 滑 月 
4 和 砂轮 架 3 一 起 沿 立柱 5 的 导轨 作 间 鞭 的 垂直 的 进 给 运动 : 机 床 的 砂轮 主轴 由 内 装 式 异 
步 电动 机 直接 带动 ， 电 动机 轴 与 主轴 同 轴 。 




















由 全 
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图 5.17 ” 卧 轴 和 矩 台 平 面 磨床 外 形 
1 一 床 身 ; 2 一 工作 台 ; 3 一 砂轮 架 ; 4 一 滑 座 % 5 一 立柱 





5.5.3 内 圆 磨床 


内 圆 磨床 的 主要 类 型 有 普通 内 圆 摩 床 、 无 心 内 圆 磨床 和 行星 运动 内 圆 磨 床 ， 其 中 普通 
圆 磨床 是 应 用 最 广 的 一 种 。 
内 圆 磨床 可 以 磨 削 圆柱 形 或 圆锥 形 的 通 孔 、 盲 孔 和 阶梯 孔 ， 有 些 内 圆 磨床 还 附 有 专门 
麻 头 ， 可 以 在 工件 的 一 次 装 夹 中 ,用 矶 形 砂轮 同时 磨 出 端面 。 
图 5. 18 所 示 为 普通 内 圆 磨床 的 磨 肖 方法， 图 5518(a) 是 用 纵 磨 法 磨 孔 ， 图 5. 18(b) 是 
用 切入 法 磨 孔 ，fw 是 切 人 运动; 图 5. 18(c) 和 图 .5,18(d) 是 磨 前 端面 ，fy 是 切入 运动 。 


孔 















9 











(a) 


图 5.18 普通 内 圆 磨床 的 磨 削 方法 
普通 内 圆 磨床 的 自动 化 程度 不 高 ， 磨 削 尺寸 通常 是 靠 人 工 测 量 来 加 以 控制 的 ， 因 而 适 





























用 于 单 件 和 小 批 生产 。 





5.6 齿轮 加 工 机 床 








齿轮 是 现代 机 器 和 仪器 中 最 常用 的 传动 件 ， 它 具有 传动 比 准确 、 传 动力 大 、 效 率 高 、 
结构 紧凑 、 可 靠 耐 用 等 优点 ， 在 各 种 工业 部 门 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 几 来 加 工 齿轮 轮 齿 表 
面 的 机 床 ， 称 为 齿轮 加 工 机 床 。 一 般 齿 轮 轮 齿 的 加 工 ， 按 加 工 方法 的 不 同 ， 大 体 分 为 两 
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种 ， 即 仿 形 法 和 范 成 法 。 

采用 范 成 法 加 工 齿轮 轮 齿 时 ， 应 用 齿轮 哨 合 的 原理 。 切 齿 过 程 中 ， 模 拟 某 种 齿轮 副 的 
哨 合 过 程 ， 如 交错 齿轮 副 、 齿 轮 一 齿轮 副 、 齿 轮 一 齿 条 副 等 ， 把 其 中 的 一 个 做 成 刀具 来 对 
另 一 个 进行 加 工 。 被 加 工具 的 齿 廊 表 面 是 在 刀具 和 工件 包 络 过 程 中 ， 由 刀具 切 前 刃 的 位 里 
连续 变化 形成 的 。 机 床 中 ， 对 切 前 刀具 和 工件 毛坯 之 间 的 相对 运动 关系 有 严格 的 要 求 ， 属 
于 内 联系 传动 链 。 

范 成 法 加 工 齿轮 时 ， 只 要 模 数 和 压力 角 相同 ， 一 把 刀具 可 以 加 工 任意 此 数 的 齿轮 ， 生 
产 率 和 加 工 精度 也 都 比较 高 ， 是 齿轮 加 工 中 应 用 最 广 的 加 工 方法 。 

齿轮 加 工 机 床 的 种 类 很 多 ， 大 致 可 分 为 圆柱 齿轮 加 工 机 床 和 锥 齿轮 加 工 机 床 两 类 ， 回 
柱 齿 轮 加 工 机 床 主要 有 深 齿 机 、 插 耸 机 、 车 齿 机 等 ， 锥 齿轮 加 工 机 床 中 的 直 齿 锥 齿轮 加 工 
机 床 又 有 创 具 机、 铣 齿 机 、 拉 齿 机 等 ， 此 外 ， 还 有 精 加 工 齿 轮 轮 齿 表面 的 磨 齿 机 、 研 齿 机 
第 估 机 。 KN 


5. 6. 1 Y3150E 型 滚 齿 机 


图 5.19 所 示 是 Y3150E 型 滚 具 机 的 外 形 图 ， 它 由 床 身 1、 前 立柱 2、 后 立柱 8、 深 刀 
主轴 4、 刀 架 洽 板 3、 刀 架 5、 支 架 6、 工 件 心 绽 及 床 较 10 等 部 件 组 成 。 工 作 时 ， 刀 架 5 
可 以 灌 前 立柱 2 上 的 导轨 上 下 直线 移动 ,还 可 以 绕 自 己 的 水 平 轴线 转动 ， 若 加 工 直 齿 轩 术 
齿轮 ， 滚 刀 刀 架 5 应 相对 工件 轴线 旋转 关 个 深 刀 螺旋 升 角 的 角度 ， 以 保证 滚 刀 切削 刃 的 主 
运动 方向 与 被 切 寺 轮 的 天 档 方 向 一致 * 车 加 工 余 齿 圆 柱 肯 轮 。 滚 刀 刀 名 5 旋转 的 角度 除 应 
考虑 滚 刀 螺旋 升 角 的 角度 外 ,还 应 考虑 工件 移 村 的 螺旋 角 & 当 深 刀 与 元 轮 螺旋 线 方向 相同 
时 ， 滚 刀 刀 架 5 旋转 的 角度 应 为 此 轮 的 螺旋 角 减 去 深 刀 的 螺旋 升 角 ， 当 滚 刀 与 此 轮 螺 放 线 
方向 相反 时 ， 滚 刀 刀 名 瑟 旋转 的 角度 应 为 具 轮 的 螺旋 角 加 上 滚 刀 的 螺旋 升 角 。 滚 刀 安 装 在 
滚 刀 主 轴 4 上 作 旋转 运动 ， 后 立柱 8 可 以 连同 工作 台 一 起 作 水 平方 向 的 移动 ， 以 适应 不 同 
直径 的 工件 及 在 用 径 向 进 给 法 切削 蜗轮 时 作 进 给 运动 。 工 件 装 在 工作 心 轴 7 上 随同 工作 台 




















































图 5. 19 Y3150E 型 滚 齿 机 





1 一 床 身 ; 2 一 前 立柱 ; 3 一 刀 架 溜 板 ; 4 一 滚 刀 主 轴 ; 5 一 刀 架 ; 
6 一 支架 ; 7 一 工作 心 轴 ; 8 一 后 立柱 ; 9 一 工作 台 ; 10 一 床 鞍 
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一 起 旋转 。 

Y3150E 型 滚 齿 机 的 主 参数 是 最 大 工件 直径 。 
5. 6.2 插 齿 机 

插 从 机 是 用 插 齿 刀 来 加 J 








[内 、 外 哮 合 的 圆柱 齿轮 的 轮 齿 表面 ， 特 别 适 











于 加 工 滚 齿 机 





无 法 加 工 的 内 齿轮 和 多 联 齿 轮 ， 如 装 上 附件 ,还 可 以 加 工 齿 条 ， 但 不 能 加 了 了 





插 具 5 机 的 力 


工 原理 





类 似 于 一 对 圆柱 齿轮 相 嗜 合 





[蜗轮 。 


， 其 中 一 个 是 工件 ， 另 一 个 是 齿轮 形 刀 


具 ( 插 具 刀 )， 它 的 模 数 和 压力 角 与 被 加 工 齿轮 相同 ,但 每 个 齿 的 渐 开 线 齿 廓 和 齿 项 上 ， 都 
作成 刀刃 : 一 个 项 刃 条 
图 5. 20 所 示 为 择 齿 的 工作 原理 及 加 工时 所 需 的 成 形 运动 ， 其 中 插 齿 刀 旋 转 B, 和 工件 


旋转 B, 组 成 复合 的 成 形 运动 一 一 范 成 运动 ， 这 个 运动 是 形成 渐 开 线 齿 廊 所 必需 的 。 插 


刀 的 上 下 往复 运动 A， 


圆柱 齿轮 )。 当 需要 插 前 斜 齿 齿 轮 时 ， 插 人 齿 刀 主轴 在 一 个 专用 的 螺旋 导 轮 上 移动 ， 这 样 ， 


在 上 下 往复 移动 时 ， 此 


两 个 侧 刃 。 








是 一 个 简单 的 成 形 运动 ， 以 形成 轮 齿 贞 面 的 导线 一 一 直线 (加 工 直 


于 导 轮 的 导向 作用 ， 插 齿 刀 还 有 一 个 附加 转动 。 


蒜 蒜 








(b) 


5. 20 ” 插 齿 的 工作 原理 及 加 工时 所 需 的 成 形 运动 


插 齿 时 ， 插 齿 刀 和 工件 以 范 成 运动 的 相对 运动 关系 作对 滚 运动 ， 同 时 ， 
工件 作 径 向 切入 运动 ， 直到 切入 全 齿 深 时 停止 。 工 件 和 搬 齿 刀 继 续 对 滚 ， 直 到 工件 再 转 过 
: 圈 后 ， 全 部 轮 齿 就 被 切削 出 来 ， 然 后 持 齿 刀 与 工件 分 开 ， 机 床 停机 。 因 此 ， 插 齿 刀 在 往 
复 运 动 的 回程 时 不 切削 ， 为 了 减少 刀刃 的 磨损 ， 机 床上 还 需要 有 让 刀 运 动 。 








3、 工 件 4 











图 5. 21 所 示 为 Y5132 型 插 齿 机 外 形 图 ，Y5 
: 台 5 和 床 身 6 等 部 件 组 成 。 加 了 











搬 齿 刀 相 对 于 


32 型 插 齿 机 由 主轴 1、 插 齿 刀 2、 立柱 
[时 ， 插 人 齿 思 2 装 在 刀 架 主轴 1 上 ， 旋 转运 





动 的 同时 随 主轴 做 上 下 往复 运动 ; 工件 4 安装 在 工作 台 5 上 做 旋转 运动 ， 并 随 工作 台 一 起 











做 径 向 直线 运动 。 此 外 ， 该 机 床 还 有 让 刀 运 动 。 加 了 





[时 可 选择 一 次 、 两 次 和 三 次 进 给 自动 


循 坏 。 机 床 设 有 换 向 机 构 ， 可 以 改变 搬 齿 刀 和 工件 的 旋转 方向 ， 使 插 齿 刀 的 两 个 切削 刃 能 


被 充分 利用 。 
5.6.3 磨 齿 机 











磨 齿 机 常 
































a 
| 





F 对 六 硬 的 齿轮 进行 齿 廓 的 精 加 工 ， 也 
轮 齿 。 由 于 磨 齿 能 够 纠正 齿轮 预 加 了 


























来 直接 在 齿 坏 上 磨 出 模 数 不 大 的 


[的 各 项 误差 ， 因 而 加 工 精 度 较 高 ， 磨 齿 后 ， 精 度 一 般 
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图 5. 21 Y5132 型 插 齿 机 外 形 图 
主轴; 2 一 插 齿 刀 ，3 一 立柱 ;4 一 工件 ，5 一 工作 台 Y8-8 一 床 身 
可 达 IT6 级 以 上 。 
具 # 机 通常 分 为 成 形 砂轮 法 磨 齿 和 范 成 法 磨 齿 两 大 类 成 形 砂轮 府 齿 机 应 用 较 少 ， 多 
数 磨 齿 机 用 范 成 法 磨 齿 。 
1. 成 形 砂轮 磨 齿 机 的 原理 和 运动 


成 形 砂轮 磨 齿 机 砂轮 截面 的 形状 修正 得 与 齿 谷 的 形状 相同 ， 如 图 5. 22 所 示 ， 图 5. 22 
Ca) 为 磨 削 外 吐 合 齿轮 的 示意 图 ， 图 522(b) 为 
麻 削 内 喘 合 齿轮 的 示意 图 。 砂 轮 是 根据 专用 的 
样板 ， 由 修正 机 构 修 正 的 。 样 板 根据 所 磨 齿轮 
的 模 数 、 齿 数 以 及 压力 角 等 参数 专门 制造 ， 所 
以 这 种 磨 齿 机 的 工作 精度 相当 高 。 它 适用 于 在 
大 批量 生产 中 磨 削 大 模 数 的 齿轮 。 K) 
计 具 时， 夏 轮 高 速 旋转 并 沿 工 件 轴线 方向 
作 往 复 运 动 。 二 个 齿 磨 完 后 分 度 ， 再 磨 第 二 个 




















贞 。 砂 轮 对 工件 的 切入 运动 ， 由 砂轮 与 安装 工 
件 的 工作 台 作 相对 径 向 运动 得 到 ， 这 种 机 床 的 
运动 比较 简单 。 5.22 成 形 砂 轮 磨 齿 机 的 工作 原理 


2. 范 成 法 磨 齿 机 的 原理 和 运动 


用 范 成 法 原理 工作 的 磨 齿 机 有 连续 磨 亏 和 分 度 磨 齿 两 大 类 ， 如 图 5. 23 所 示 。 

(1) 连续 磨 齿 。 范 成 法 连续 磨 削 的 磨 龄 机， 其 工作 原理 和 滚 齿 机 相似 。 砂 轮 为 蜗杆 
形 ， 称 为 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 。 图 5. 23(a) 所 示 为 它 的 工作 原理 ， 蜗 杆 形 砂轮 相当 于 滚 刀 ， 相 
对 工件 作 范 成 运动 ， 磨 出 渐 开 线 。 工 件 作 轴 向 直线 往复 运动 ， 以 磨 前 直线 圆柱 齿轮 的 轮 
贞 。 如 果 作 倾 斜 运动 ， 就 可 磨 前 斜 耸 圆柱 齿轮 。 在 各 类 磨 众 机 中 ， 这 类 机 床 的 生产 率 最 
高 ， 但 修整 砂轮 较 麻烦 ， 因 而 常用 于 成 批 生产 。 

(2) 分 度 磨 上 从。 这 类 磨 齿 机 根据 砂轮 形状 又 可 分 为 蝶 形 砂轮 型 、 大 平面 砂轮 型 和 锥 形 
砂轮 型 三 种 ， 如 图 5. 23(b) 一 图 5.23(d) 所 示 。 它 们 的 工作 原理 相同 ， 都 是 利用 齿 条 和 齿 
轮 的 哨 合 原理 ， 用 砂轮 代替 齿 条 来 磨 前 齿轮 。 齿 条 的 齿 廓 是 直线 ， 其 形状 简单 ， 易 于 保证 
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(9) NN ,加 i (d) 
图 5.23 范 成 法 磨 齿 机 的 工作 原理 
砂轮 的 修整 精度 。 加 工时 ， 被 切 齿轮 在 想象 中 的 齿 条 上 滚动 ， 每 往复 滚动 一 次 ， 完 成 一 个 


或 两 个 齿 面 的 磨 前 。 因 此 需 多 次 分 度 才 能 磨 完全 部 齿 面 2 

图 5. 23(b) 是 用 两 个 蝶 形 砂 轮 代替 齿 条 两 个 侧面 的 蝶 形 砂轮 型 磨 齿 机 。 图 5. 23(c) 是 
用 大 平面 砂轮 的 端面 代替 齿 条 的 一 个 齿 侧 面 的 大 平面 砂轮 型 磨 齿 机 。 图 5. 23(d) 是 用 锥 形 
砂轮 的 侧面 代 奉 齿 条 的 一 个 天 的 锥 形 砂轮 型 磨 齿 机 。 一 般 砂 轮 比 此 条 的 一 个 齿 略 窗 ， 一 个 
方向 滚动 时 磨 前 二 个 齿 面 ， 另 一 个 方向 深 动 时 , 齿轮 略 作 水 平定 动 ， 以 磨 前 另 一 个 齿 面 ， 
因此 ， 机 床上 必须 有 自动 补偿 装置 2 


5.6.4 市 齿 机 


弟 齿 是 一 种 齿轮 齿 面 的 精 加 工 方 法 ， 剃 齿 后 齿轮 齿 面 的 精度 较 闲 齿 前 的 精度 可 提高 一 
级 ， 若 采用 和 A 级 剃 前 滚 刀 滚 齿 并 达到 IT7~IT8 级 精度 ， 则 剃 齿 后 齿轮 齿 面 精度 可 达 IT6 一 
IT7 级 。 所 以 ， 生 产 中 常用 剃 齿 来 提高 齿轮 齿 面 的 精度 。 剃 齿 的 主要 限制 条 件 是 要 求 齿轮 
齿 面 的 硬度 要 低 于 35HRC， 因 剃 具 5 刀 不 能 加 工 济 硬 齿轮 。 因 此 ， 在 工厂 常规 的 齿轮 齿 部 
加 工 工艺 过 程 中 ， 剃 齿 放 在 滚 齿 或 插 齿 之 后 ， 热 处 理 之 前 进行 。 

弟 齿 刀 有 齿 条 型 、 齿 轮 型 和 蜗杆 型 三 种 类 型 .常用 的 是 齿轮 型 盘 形 弟 齿 刀 ， 盘 形 弟 齿 
刀 的 外 形 很 像 浙 开 线 齿轮 ， 如 图 5. 24 所 示 。 但 在 它 的 齿 面 上 开 了 许多 条 有 一 定 深度 的 小 
槽 3， 使 小 槽 的 垂直 面 与 渐 开 线 齿 面 的 交界 处 形成 切削 刃 。 

剃 齿 加 工 如 图 5. 25 所 示 。 剃 齿 加 工 前 ， 剃 齿 刀 1 安装 在 弟 齿 机 上 ， 被 弟 前 的 齿轮 2 
安装 在 工作 台 的 心 轴 上 ， 剃 齿 机 主轴 与 安装 齿轮 的 心 轴 交 错 成 一 角度 ， 形 成 螺旋 齿轮 哮 合 
状态 。 剃 齿 加 工时 ， 剃 齿 机 主轴 带动 剃 齿 刀 旋 转 ， 剃 齿 刀 再 带动 工件 齿轮 旋转 ， 实 现 剃 齿 
运动 。 


螺旋 齿轮 路 合 时 ， 哮 合 着 的 两 个 齿 面 不 像 直 齿 圆 柱 齿轮 那样 形成 线 接触 ， 而 是 点 接 
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(a) 李 形 剃 齿 刀 正 视图 (b) 分 度 圆柱 展开 图 (©) 刀具 放大 图 

图 5. 24 盘 形 着 齿 刀 结构 
触 ， 即 接触 点 附近 的 局 部 面 接触 ， 并 且 ， 在 接触 区 域 存在 着 相 哮 合 的 两 齿 面 的 切 向 速度 
差 ， 这 个 速度 差 弟 齿 时 的 切 前 速度 ， 所 以 ， 剃 齿 的 切削 速度 很 低 。 弟 齿 刀 切 前 为 就 是 
靠 这 一 很 低 的 切 前 速度 来 刮 前 并 切除 齿轮 齿 面 上 的 余 量 的 。 为 使 齿轮 两 齿 侧面 都 得 到 加 
工 ， 剃 齿 机 应 定时 改变 旋转 方向 ;为 使 整个 齿 长 都 得 到 加 工 ， 剃 齿 机 工作 台 应 实现 沿 工件 
轴 向 的 往复 运动 ;为 控制 剃 齿 刀 与 被 剃 削 齿 轮 的 中 心 距 ， 剃 齿 机 还 设置 了 工作 台 垂 直 位 置 
的 调整 机 构 。 











图 5.25 剃 齿 工作 情况 
] 一 剃 齿 刀 ; 2 一 工件 


5.7 组 合 机 床 


5.7.1 组 合 机 床 的 特点 和 工艺 范围 


组 合 机 床 是 以 系列 化 、 标 准 化 的 通用 部 件 为 基础 ， 配 以 少量 专用 部 件 组 成 的 专用 机 
床 。 它 既 具 有 专用 机 床 结构 简单 、 生 产 率 和 自动 化 程度 较 高 的 特点 ， 又 具有 一 定 的 重新 调 
整 能 力 ， 以 适应 工件 变化 的 需要 。 它 适宜 于 在 大 批 、 大 量 生产 中 对 一 种 或 几 种 类 似 零件 的 
道 或 几 道 工序 进行 加 工 。 组 合 机 床 一 般 是 半自动 的 ， 可 以 对 工件 进行 多 面 、 多 主轴 加 工 。 

图 5. 26 所 示 为 立 耻 复 合式 三 面 钻 孔 组 合 机 床 。 机 床 由 侧 底座 1、 立 柱 底座 2、 立 柱 3、 
动力 箱 5、 滑 台 6 及 中 间 底 座 7 等 通用 部 件 以 及 主轴 箱 4、 夹 具 8 等 主要 专用 部 件 组 成 。 其 中 
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专用 部 件 也 有 不 少 零 件 是 通用 件 或 标准 件 ， 因 此 ,给 设计 、 制 造 和 调整 带 来 很 大 的 方便 。 























图 '5. 26、 组合 机 床 的 组 成 





1 一 侧 底座 ,2 三 谤 柱 底座 ; 3 一 立柱 ;4 一 主轴 箱 ; 5 一 动力 箱 ; 
6 一 潜 台 ; 7 一 中 间 底 座 ;, 8 一 夹 其 

组 合 机 床 与 专用 机 床 、 通 用 机 床 相 比 ， 有 如 下 特点 。 

(1) 工作 稳定 且 可 靠 。 组合 机 床 中 有 70%~90% 的 通用 零 、 部 件 ， 而 这 些 零 部 件 是 经 
过 精心 设计 和 长 期 生产 实践 考验 的 。 

(2) 设计 周期 短 。 设 计时 ， 对 于 通用 的 零 部 件 主要 是 选用 ， 不 必 重 新 设计 。 

(3) 生产 周期 短 ， 并 可 降低 成 本 。 因 为 这 些 通用 零 部 件 可 以 预先 制造 出 来 并 可 成 批 
生产 。 

(4) 有 利于 产品 的 更 新 。 当 被 加 工 对 象 改 变 时 ， 它 的 通用 零 部 件 可 重新 利用 ,组 合成 
新 的 组 合 机 床 。 


5.7.2 组 合 机 床 的 配置 形式 


生产 中 ， 根 据 被 加 工 工件 的 工艺 要 求 ， 可 将 组 合 机 床 的 通用 部 件 和 专用 部 件 组 合 起 
来 ,配置 成 各 种 形式 的 组 合 机 床 。 根据 工 位 数 的 不 同 ， 组 合 机 床 可 以 分 为 单 工 位 组 合 机 床 
和 多 工 位 组 合 机 床 两 大 类 。 


1. 单 工 位 组 合 机 床 









































图 5. 27 所 示 为 单 工 位 组 合 机 床 ， 在 这 种 机 床上 加 工时 ， 工 件 安装 在 固定 夹具 里 不 动 ， 
动力 部 件 移动 来 完成 各 种 加 工 ， 因 此 ， 能 保证 较 高 的 位 置 精度 ,适用 于 大 中 型 箱 体 件 的 
加 工 




































































根据 被 加 工 表面 位 置 的 不 同 ， 单 工 位 组 合 机 床 有 卧 式 [图 5. 27(a) 一 图 5.27(c)]、 立 
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图 5.27 单 工 位 组 合 机 床 的 配置 形式 











式 [图 5. 27(d)]、 倾 斜 式 [图 5. 27(f)] 和 复合 式 E 图 5.27(e)、 图 5. 27(f)] 等 配置 形式 。 按 


工件 加 工 表 面 的 数量 分 类 ， 单 工 位 组 合 机 床 有 单 面 加 工 [图 5. 22(a)、 图 


5.27(d)]、 双 面 


加 工 [图 5.27(b)、 图 5. 27(e) 、 图 527(f]、 三 面 加工 [ 图 5. 27(c)] 和 多 面 加 工 等 。 


2. 多 工 位 组 合 机 床 * 
多 工 位 组 合 机 床 有 两 不 或 两 个 以 上 的 加 工 全 位 。 工 件 可 以 依次 在 各 个 


-位 上 完成 各 道 


工序 的 加 工 。 多 工 位 给 合 机 床 可 以 完成 数 道 工序 ; 生产 率 比 单 工 位 组 合 机 床 高 。 但 由 于 存 
在 移 位 或 转 位 的 定位 误差 ， 所 以 加 工 精度 较 单 工 位 组 合 机 床 略 低 。 多 工 位 组 合 机 床 的 价格 


也 比较 高 ， 它 适用 于 在 大 批 、 大 量 生产 中 加 工 较 复杂 的 中 小 型 零件 。 














5. 28 所 示 为 多 工 位 组 合 机 床 的 几 种 配置 形式 。 图 5. 38(a) 是 固定 夹具 式 ， 机 床 可 以 


同时 加 工 两 个 相同 工件 上 不 同 加 工 部 位 的 孔 ， 工件 工 位 的 变换 是 靠 人 工 重新 安装 来 完成 











的 。 图 5. 28(b) 是 移动 工作 台式 ， 在 一 个 工 位 上 加 工 完 某 些 孔 后 ， 把 工件 输送 到 下 一 工 
位 ， 加 工 另 外 一 些 孔 ， 该 机 床 适 用 于 加 工 孔 距 较 近 的 工件 。 一 般 工 位 
图 5. 28(c) 是 回转 鼓 轮 式 ， 用 绕 水 平 轴 间 砍 转 位 的 回转 鼓 轮 工作 台 输 送 工件 ， 工 位 数 一 般 
为 3、4、5、6、8 个 。 图 5. 28(d) 是 回转 工作 台式 ， 用 绕 竖 直 轴 间 歇 转 位 的 
工件 ， 工 位 数 一 般 为 2、3、4、5、6、8、10、12 个 。 图 5. 28(e) 是 中 央 立 柱 
间歇 转 位 的 环形 回转 工作 台 输送 工件 ， 工 位 数 一 般 为 3、4、5、6、8、10 个 。 


























- 般 都 有 几 个 竖 直 和 水 平 配置 的 动力 部 件 ， 分 别 安装 在 中 央 立 柱 上 及 工作 台 
程度 及 生产 率 都 很 高 ， 但 机 床 的 结构 较 复杂 ， 定 位 精度 较 低 ， 通 用 化 程度 











数 为 2 一 3 个 。 


回转 工作 台 输 送 
式 ， 用 绕 竖 直 和 有 
这 种 组 合 机 床 
四 周 ， 工 序 集 中 
较 低 。 









































上 面 介绍 的 是 大 型 组 合 机 床 ， 电 动机 驱动 功率 一 般 为 1. 5 一 30kW 的 动力 部 件 及 其 配 
咎 部 件 皆 属 此 列 。 除 此 而 外 ,还 有 小 型 组 合 机 床 。 电 动机 功率 一 般 为 0. 1 一 2. 2kW 的 动力 














部 件 及 其 配套 也 属 此 列 。 
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5.7.3 卧 式 双 面 钻 孔 组 合 机 床 











该 组 合 机 


的 加 工 特点 而 绘 








工序 图 应 按 力 














工 位 置 画 出 。 在 了 











求 ; 加 工 








床上 加 工 的 部 位 用 粗 实 线 画 出 


5.28 多 工 位 组 合 机 床 的 配置 形式 


图 5. 29 所 示 为 甲 式 双 面 钻 孔 组 合 机 床 的 联系 尺寸 图 (总 布局 )。 
. 机床 的 用 途 


床 用 于 钻 削 某 气缸 体 项 面 和 底面 上 的 孔 。 
图 5. 30 所 示 为 被 加 工 零 件 的 工序 图 。 工 序 图 是 为 了 在 零件 
出 的 ， 它 是 设计 机 床 的 主要 依据 ， 也 是 制造 和 调 


[ 序 图 上 需 标 出 : 在 本 机 床上 加 工 部 位 的 尺寸 、 精 度 





的 定位 基准 、 夹 压 点 的 方向 、 位 置 ; 在 本 机 床 加 工 前 毛坯 的 状况 等 。 














， 在 本 机 床上 加 工 应 保证 的 尺寸 用 方 框 (或 在 下 部 











线 ) 表 示 。 图 
量 等 。 





中 还 应 注 明 被 加 





-零件 的 名 称 、 编 号 、 材 料 、 硬 度 以 及 加 工 部 位 的 


图 的 基础 上 突出 本 村 
整 机 床 的 主要 技术 文件 。 


床上 


和 技术 
在 本 机 
粗 实 
加 工 余 























从 图 中 己 


以 看 出 : 加 工时 ， 


工件 以 底面 (限制 3 个 自由 度 )、 五 面 (限制 2 个 自 上 


日 度 ) 和 


工 面 
12~ 
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第 20 组 夹具 第 10 组 底座 ”第 1 组 侧 底 座 第 40 组 传 六 只 





第 50 组 液压 传动 装置 
第 51 组 液压 管 路 

















图 5. 29 卧 式 双 面 钻 孔 组 合 机 床 的 联系 尺寸 图 
(限制 1 个 自由 度 ) 定 位 ; 并 以 顶 面 上 的 四 点 夹 压 ; 在 顶 面 上 钻 6 个 $8.7mm 和 孔 ( 和 孔 























7) ,在 底面 上 钴 2 个 $6. 7mm 孔 ( 孔 1 和 孔 2)、2 个 %8.2mm 和 孔 ( 孔 3 和 孔 4)、3 个 


gmm 孔 ( 孔 5 一 7) 和 4 个 %5mm 通 孔 ( 孔 8 一 11) 。 


和 刀 


2. 加 工 示意 图 


图 5. 31 所 示 是 被 加 工 零件 的 加 工 示意 图 。 
加 工 示意 图 是 设计 刀具 、 夹 具 、 主 轴 箱 以 及 选择 动力 部 件 的 主要 依据 ， 也 是 调整 机 床 
有 具 的 依据 。 图 中 表明 了 工件 的 加 工 部 位 、 加 工 方法 、 切 前 用 量 ; 还 表明 了 所 用 的 导向 




















形式 、 刀 具 、 接 杆 的 结构 及 主轴 的 数量 (主轴 数量 多 时 ， 要 标 出 轴 号 ) 和 连接 方式 ， 以 及 它 


们 之 间 的 联系 尺寸 。 




















加 工 示意 图 按 展开 图 的 形式 绘制 ， 工 件 在 图 中 允许 只 画 出 加 工 部 分 ， 加 工 部 位 的 分 布 
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A WI 


情况 由 其 中 的 “加 工 部 位 示意 图 ”表示 。 刀 具 在 图 中 的 位 置 ， 是 加 工 终了 时 的 位 置 。 结 构 
相同 的 主轴 只 画 一 根 ， 相 距 较 近 的 主轴 应 画 在 一 起 ， 以 便 检查 结构 上 是 否 可 能 相 碰 。 

工 示 意图 应 标 出 下 列 尺寸 : 主轴 端 部 尺寸 、 刀 有 具 结 构 尺寸 、 导 向 尺寸 、 工 件 加 工 部 
位 尺寸 、 工 件 至 夹具 之 间 的 尺寸 及 工件 至 主轴 端 部 的 尺寸 等 。 
各 刀具 主轴 的 结构 基本 相似 ， 图 5. 32 所 示 为 加 工 工件 11 孔 的 主轴 组 件 ( 只 画 伸 出 多 
箱 盖 之 外 的 部 分 )， 其 中 7 为 弹簧 胀 套 ( 当 用 锥 柄 钻头 时 不 需 弹簧 胀 套 ) ，9 为 钻 套 ， 用 以 
证 被 加 工 孔 的 尺寸 和 位 置 精度 。 刀 具 的 旋转 主 运动 由 主轴 1 经 键 13、 接 杆 6、 弹 筑 胀 套 
传人 ， 进 给 运动 由 滑 台 带 着 多 轴 箱 来 完成 ， 其 循环 为 : 快 进 一 工 作 进 给 一 死 挡 铁 停留 一 
快 退 一 原 位 停止 。 钻 孔 的 轴 向 力 由 刀具 8、 弹 簧 胀 套 7、 螺 母 5、 止 动 热 片 4、 螺 母 3、 主 
轴 1， 经 轴承 传人 箱 体 。 钻 头 的 轴 向 位 置 由 螺母 3 调整 ， 调 好 后 用 螺母 5 锁 紧 。 
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入 图 532 主轴 ”20 





1 一 主轴 ，2 一 调节 曙 行 ; 3、5 一 调节 曲 母 ;4 一 正 动 热 片 ，6 一 接 杆 ， 
7 一 弹 策 胀 套 扩 8- 直 柄 钻头 ，9 一 钻 套 汶 10 一 钻 模板 ，11 一 工作 








3. 机 床 的 总 布局 > x 

机 床 的 总 布局 如 图 5. 29 所 示 ， 它 的 配置 形式 是 单 工 位 卧 式 双 面 组 合 机 床 。 加 工时 ， 
工件 装 在 夹具 中 国定 不 动 ， 由 水 平 布置 在 工件 两 侧 的 钻头 实现 主 运动 和 进 给 运动 ， 以 完成 
对 工件 的 外 前 加 工 。 

机 床 主要 由 下 列 部 件 组 成 。 

(1) 夹具 (图 5. 29 中 第 20 组 )。 夹 具 用 于 装 夹 工 件 ， 实 现 被 加 工 零 件 的 准确 定位 、 夹 
压 、 刀 具 的 导向 等 ， 是 机 床 的 主要 专用 部 件 之 一 。 

(2) 传动 装置 (图 5. 29 中 第 40 组 )。 传 动 装置 包括 TD32A 型 动力 箱 和 HY32A -I 型 
液压 滑 台 ， 它 们 都 是 组 合 机 床 的 主要 通用 部 件 。 动 力 箱 用 于 把 电动 机 的 动力 和 运动 传 给 多 
轴 箱 。 液 压 滑 台 用 于 实现 刀具 的 工作 循环 。 液 压 滑 台 的 工作 循环 为 : 快 进 一 工 进 一 死 挡 
铁 一 快 退 一 原 位 停止 。 

(3) 多 轴 箱 (图 5. 29 中 第 70 组 右 主轴 箱 和 第 71 组 左 主轴 箱 )。 多 轴 箱 中 有 和 被 加 工 孔 
位 置 相 一 致 的 主轴 ， 它 的 功用 是 把 动力 箱 的 旋转 运动 传 给 各 主轴 ， 再 经 接 杆 传 给 钻头 。 多 
轴 箱 是 机 床 的 主要 专用 部 件 。 

(4) 底座 (图 5. 29 中 第 10 组 中 间 底 座 和 第 11 组 侧 底座 )。 底 座 是 机 床 的 支撑 部 件 ， 其 
中 1CC32 型 侧 底座 是 机 床 的 主要 通用 部 件 。 


















































1122 








aa 其 他 机 床 第 5 章 | 





除 此 之 外 ， 组 合 机 床 还 有 电器 设备 (图 5. 29 中 第 30 组 )、 刀 具 和 工具 (图 5. 29 中 第 60 
组 和 第 61 组 )， 以 及 第 50 组 液压 传动 装置 、 第 80 组 润滑 装置 和 第 90 组 挡 铁 ( 图 中 未 标 
出 )。 其 中 挡 铁 安装 在 滑 台 上 ， 与 行程 开关 、 行 程 调 速 阁 配合， 发 出 行程 转换 信号 ， 控 制 
液压 滑 台 的 工作 循环 。 

表 5- 1 是 被 加 工 零 件 的 生产 率 计算 卡 。 

机 床 可 按 半自动 工作 循环 进行 工作 ， 也 可 以 用 手动 操纵 。 每 一 个 半自动 工作 循环 的 程 
序 如 下 。 

(1) 装卸 工件 ( 需 0. 5min) 。 

(2) 左 、 右 滑 台 快速 向 前 ( 需 0.025min) 。 

(3) 左 、 右 滑 台 工作 进 给 ( 右 滑 台 需 时 间 最 长 ， 为 0. 79min)。 

(4) 左 、 右 滑 台 死 挡 铁 停留 ( 约 需 0. 015min)。 2 

(5) 左 、 右 滑 台 快 速 退回 ( 需 0.03min) 。 所 入 

(6) 左 、 右 滑 台 退回 至 原始 位 置 停止 。 RCR 

由 上 述 可 知 ， 每 一 工作 循环 的 时 间 ( 单 件 时 间 ) 为 6 
手动 操作 用 于 调整 机 床 。 

被 加 工 零件 的 工序 图 、 加 工 示 意图 、 联系 恒生 产 率 计算 卡 统 和 为 过 刚直 
是 组 合 机 床 设计 的 基础 。 


.多 机 条 A 


多 负 条 的 功用 是 带动 各 主轴 六 示意 四 中 规定 页 二 过 及 转向 读 。 

多 轴 箱 上 主轴 的 数量 和 位 图 是 与 被 加 工 工件 也 的 数量 和 位 置 相 一 致 的 。 

标准 的 多 轴 箱 体 如 图 5-33 所 示 ， 它 的 主要 组 成 部 分 是 中 间 箱 体 、 前 盖 及 后 盖 。 前 盖 
和 中 间 箱 体 的 半成品 "未 加 工 轴 孔 ) 及 后 盖 都 是 通用 件 。 前 盖 及 中 间 箱 体 应 根据 主轴 及 传动 
轴 的 数量 和 位 置 ， 加 工 出 相应 的 孔 。 前 盖 和 后 盖 用 定位 销 和 螺钉 固定 在 中 间 箱 体 上 
(图 5. 34 中 的 AAA 剖面 所 示 )。 整 个 多 轴 箱 部 件 用 后 盖 的 后 端 平面 及 两 个 定位 销 孔 与 动 
力 箱 的 前 端 平面 及 两 个 定位 销 相 配合 ， 并 用 螺钉 固定 在 动力 箱 上 。 

本 机 床 有 左 、 右 两 个 多 轴 箱 ,它们 的 结构 基本 上 是 相同 的 ， 差 别 只 是 主轴 的 数量 入 
置 不 一 样 。 下 面 以 右 多 轴 箱 为 例 ， 说 明 多 轴 箱 的 传动 和 结构 。 
图 5. 34 所 示 为 右 多 轴 箱 的 装配 图 ， 其中， 左 图 是 正视 图 ， 右 图 是 各 轴 的 结构 形 
式 。 在 左 图 中 ， 其 主轴 位 置 与 被 加 工 零 件 图 孔 的 位 置 相 反 ， 主 轴 数 与 被 加 工 零 件 的 孔 数 
相同 。 
主轴 用 粗 实 线 画 出 ， 传 动 齿轮 用 点 画 线 画 出 。O 轴 为 多 轴 箱 的 输入 轴 ， 其 高 度 方向 的 
位 置 取决 于 动力 箱 的 规格 ， 水 平方 向 则 位 于 箱 体 中 间 。6 根 主轴 的 运动 是 从 动力 轴 O 轴 开 
始 ， 经 传动 轴 传 来 的 。 在 右 图 中 ， 相 同 结构 的 轴 只 画 一 根 或 一 半 ( 图 中 轴 8 的 结构 与 上 半 
面相 同 ， 只 画 了 上 半 面 ; 轴 10 的 结构 与 下 半 面 相同 ， 只 画 了 下 半 面 )， 齿轮 在 轴 上 的 轴 向 
位 置 有 两 种 安装 方式， 一 种 是 装 有 四 排 齿轮 ， 即 中 间 箱 体内 装 [ 、 开 、 亚 三 排 齿轮 、 后 盖 
与 箱 体 间 装 一 排 齿轮 。 另 一 种 是 在 中 间 箱 体内 装 两 排 齿轮 ， 后 盖 与 箱 体 间 仍 装 一 排 齿轮 。 
有 具体 采取 哪 种 排 布 方式 ， 根 据 传动 系统 的 复杂 程度 而 定 。 
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全 属 切 削 机 床 (第 2 版 ) am 


表 5-1 被 加 工 零 件 的 生产 率 计算 卡 









































































































































图 号 毛坯 种 类 | 铸 件 
被 加 工 零 件 名 称 气缸 体 毛坯 重量 15kg 
材料 铜 铬 钥 合金 铸铁 硬 度 |212~285HBS 
工序 名 称 上 下 面 钻 孔 工序 号 
答对 | 加 工 | 加 工 | 工作 | 加 出 | 转 速 /| 过 给 量 TN 
序号 工 步 名 称 件 的 | 直径 /| 长 度 /| 行程 /| cmy | Cr | Cmm/| mm/| 机 动 | 辅助 共计 
数量 mn | mm | me | min) | r) | min) | 时 间 | 时 间 
1 | 装卸 工件 0.50 | 0.50 
2 | 左 滑 台 钻 孔 
快 进 152 rr 0.025 
外 7 个 中 mm 和 孔 5 15 | 28 | 9.42 | 600 .6.08 | 48 | 0.52 
钻 两 个 $86. 7mm 孔 6.7 | 20 | 28 |10.1 |A80W 0.1 
钻 两 个 $8. 2mm 和 孔 82|1 5 28 | 11.6=450"|0.105 
死 挡 铁 停留 NY 0.015 
快 退 180 0.03 
3 | 右 滑 台 钻 孔 上 
快 进 RE 142 1 0. 025| 0. 025 
销 6 个 $8.7mm 孔 18.7| 31.6| 38 | 12.34 450 |0.105| 48 | 0.79 0.79 
死 挡 铁 停留 le | 0.015|0.015 
快 退 : 180N 0.03 | 0.03 
总 计 1. 36min 
备注 单 件 工时 ”| 1. 36min 
机 床 的 生产 率 | 30 件 / 时 
机 床 的 负荷 率 | 68% 
螺钉 堵 10 165 各 
上 盖 
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人 





中 则 箱 休 








卧 式 325 


前 盖 
( 立 式 340) 








图 5. 33 多 轴 箱 箱 体 
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图 唱 羔 角 影 畦 替 尘 tyE 5 图 
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多 轴 箱 中 的 齿轮 和 轴承 的 润滑 由 R12 - 1 型 润滑 泵 供 油 。 液 压 泵 把 箱 体内 存 的 油 送 到 
分 油 器 ， 再 由 分 油 器 将 油分 送 到 第 玉 排 咕 合 齿轮 的 上 部 及 油 盘 中 ， 从 油 盘 淋 下 来 的 油 润滑 
多 轴 箱 体 中 的 轴承 及 齿轮 。 
在 多 轴 箱 的 全 部 零件 中 ， 只 有 前 盖 、 中 间 箱 体 及 齿轮 是 专用 件 ， 其 余 零 件 都 是 通用 件 
或 标准 件 。 


5.7.4 组 合 机 床 的 通用 部 件 


通用 部 件 是 组 成 组 合 机 床 的 基础 。 通 用 部 件 是 根据 其 各 自 的 功能 ， 按 标准 化 、 系 列 
化 、 通 用 化 原则 设计 而 制造 的 独立 部 件 ， 它 在 组 成 各 种 组 合 机 床 时 ， 能 互相 通用 。 


1. 通用 部 件 的 分 类 


按 功 能 的 不 同 ， 通 用 部 件 可 分 为 动力 部 件 、 支 承 部 件 、 输送 部 件 、 控制 部 件 和 辅助 部 
件 几 类 。 

1) 动力 部 件 

动力 部 件 是 传递 动力 实现 进 给 4 运动 或 主 运动 的 部 体 、 是 通用 家 Sa 事件 。 

动力 部 件 包括 主 运动 部 件 (动力 箱 和 各 种 切削 头 ) 和 进 给 运动 部 件 ( 滑 台 )， 动 力 箱 与 多 
轴 箱 配合 使 用 ， 用 于 实现 主 运动 。 单 轴 头 主要 用 于 实现 刀具 的 主 运动 ， 人 有 有 铅 齐 头 、 和 
削 头 、 铣 前 头等 。 滑 台 主 要 用 于 实现 进 给 运动 ， 动 力 部 件 的 工作 性 能 基本 上 决定 了 组 合 机 
床 的 工作 性 能 ， 其 他 部 名 件 都 要 以 动力 部 件 为 基础 来 进行 配置 使 用 。 

图 5. 35 所 示 为 民 开 从 才 区 生生 到 名人 的 示 意图 

































































,动力 箱 | 1 镍 孔 车 端面 头 钻 前 头 
让 
与 多 轴 箱 配套 与 铣 头 配套 与 镜 孔 车 端面 头 配套 与 钻 前 头 配套 
(a) (d) 


5. 35 ”以 滑 台 为 基础 的 各 种 动力 部 件 的 示意 图 


2) 支承 部 件 
支承 部 件 是 组 合 机 床 的 基础 部 件 ， 它 包括 侧 底座 、 立 柱 、 立 柱 底 座 、 中 间 底 座 等 ， 它 
的 结构 和 刚度 对 组 合 机 床 的 精度 和 寿命 有 较 大 的 影响 。 
3) 输送 部 件 
输送 部 件 用 于 多 工 位 组 合 机 床上 ， 完 成 工 位 间 的 工件 输送 。 
































输送 部 件 包括 移动 工作 台 、 回 转 工作 台 、 回 转 鼓 轮 工 作 台 及 环形 回转 工作 台 等 。 输 送 
部 件 转 位 或 移 位 后 的 定位 精度 ， 直 接 影响 着 多 工 位 组 合 机 床 的 加 工 精 度 。 
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4) 控制 部 件 

控制 部 件 是 组 合 机 床 的 “中 枢 神 经 >， 它 控制 组 合 机 床 ， 使 机 床 按 预 定 的 程序 完成 工 
作 循 环 。 
制 部 件 包括 各 种 液压 操纵 元 件 、 控 制 板 、 气 压 元 件 、 描 铁 和 电气 元 件 等 。 
5) 辅助 部 件 
辅助 部 件 包括 冷却 、 润 滑 、 排 眉 等 装置 ， 以 及 各 种 自动 夹 紧 工件 的 扳手 等 。 


2. 滑 台 








谍 








滑 台 是 用 于 实现 进 给 运动 的 ， 它 可 分 为 液压 滑 台 (1HY 系列 ) 和 机 械 滑 台 (1HJ 系列 ) 
两 个 系列 。 

1) 1HY 系列 液压 滑 台 

图 5. 36 所 示 为 液压 滑 台 的 结构 ， 它 主要 由 滑 座 1、 滑 台 体 2 和 液压 和 3 这 三 个 部 分 组 
成 。 液 压 包 固定 在 滑 座 上 ,活塞 杆 4 通过 支架 固定 在 滑 台 2 的 下 面 ， 推 动 滑 台 移动 。 
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图 5.36 液压 滑 台 的 结构 


1 一 滑 座 ; 2 一 滑 台 体 ; 3 一 液压 杆 ，4 一 活塞 杆 


滑 座 1 的 导轨 截面 的 形状 为 矩形 ， 具 有 刚度 高 、 承 载 能 力 较 强 、 当 量 摩擦 系数 低 于 
三 角形 导轨 等 优点 。 采 用 一 条 导轨 ( 右 导 轨 ， 见 如 -也 剖 视 ) 的 两 侧 导向 ， 增 加 了 导向 的 
长 宽 比 ， 提 高 了 导向 精度 。 完 整 的 液压 滑 台 是 由 滑 台 和 液压 传动 装置 两 部 分 组 成 的 。 液 
压 滑 台 通 常 的 典型 工作 循环 为 : 原 位 停止 ~ 快速 前 进 一 工 作 进 给 (一 次 工作 进 给 或 二 次 
工作 进 给 ) 一 快速 退回 等 。 液 压 滑 台 还 可 以 实现 死 挡 铁 停留 、 分 级 进 给 、 反 向 进 给 等 工 
作 循 环 。 
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液压 滑 台 是 采用 液压 电气 联合 控制 的 ， 这 样 可 以 避免 纯 电气 控制 不 可 靠 及 由 快 进 转 工 


进位 置 精 度 较 低 的 缺点 。 
2) 1HJ 系列 机 械 滑 台 





机 械 滑 台 与 液压 滑 台 的 作用 相同 ， 只 是 实现 进 给 运动 的 方式 不 同 ， 机 械 滑 台 是 通过 机 


械 传动 来 驱动 滑 台 的 。 


图 5. 37 所 示 为 机 械 滑 台 的 传动 系统 。 工 作 进 给 电动 机 经 20/56、 交 换 齿 轮 A/BXC/D、 
蜗杆 蜗轮 2/34 驱动 行星 轮 系 的 系 杆 ， 进 行 工作 进 给 ， 快 速 电动 机 制 动 。 恒 星 轮 2 不 转 ， 
故 恒星 轮 Zs 转动 ， 经 18/24， 丝 杠 驱 动 滑 台 作 工 作 进 给 。 快 速 移动 时 ,启动 快速 行程 电 
动机 ， 人 恒星 轮 Zs 转动 ， 恒星 轮 Zs 得 到 的 是 恒星 轮 Zs 和 系 杆 的 合成 运动 。 因 此 ， 开 动 快 
速 电动 机 时 ， 可 不 管 进 给 电动 机 转 还 是 不 转 ， 同 向 转 还 是 反 向 转 。 滑 台 运 动 的 方向 由 电动 
机 的 转向 决定 。 如 要 求 滑 台 在 工作 结束 后 停留 ， 则 使 滑 台 碰 到 预先 调整 好 的 死 挡 铁 上 ， 不 
能 继续 前 进 。 这 时 丝 杠 及 蜗轮 便 不 能 转动 ， 但 工 进 电动 机 仍 在 转动 ` 迫使 蜗杆 克服 弹 答 力 








轴 向 移动 ， 通 过 杠杆 压 下 行程 开关 ， 发 出 快 退 信和 号， 使 快速 电动 机 反 转 ， 滑 台 便 快 速 退回 








到 原 位 停止 。 在 加 工 中 如 过 到 障碍 或 切 前 力 过 大 时 ， 此 机 构 还 能 起 到 过 载 保护 的 作用 。 


工作 进 给 电动 机 





5. 37 ”机 械 滑 台 的 传动 系统 


图 5. 38 所 示 为 机 械 滑 台 的 滑 台 部 分 ， 该 部 分 由 滑 台 体 3 和 滑 座 4 组 成 ， 
螺母 1 驱动 ，5 是 死 挡 铁 。 


3. 动力 箱 


























丝 杠 2 和 


动力 箱 是 主 运 动 的 驱动 装 兽 ， 在 动力 箱 上 安装 多 轴 箱 后 ， 用 于 组 成 多 轴 的 组 合 











机 床 。 
标准 的 动力 箱 有 两 种 传动 形式 : 齿轮 传动 和 联 轴 器 传动 。 

















出 轴 ( 即 多 轴 箱 的 O 轴 ?上 。 


5. 39 所 示 为 1TD 系列 齿轮 传动 的 动力 箱 ， 运动 由 电动 机 经 一 对 齿轮 传动 到 动力 输 
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5. 38 ”机 械 滑 台 的 滑 台 部 分 





1 一 螺母 ，2 一 丝 杠 ; 3 一 滑 台 体 ; 4 一 滑 座 ， 5 一 死 挡 铁 ， 








图 5.39 1TD 系列 齿轮 传动 的 动力 箱 


思考 和 练习 


1. 钻床 和 链 床 都 是 孔 加 工 机 床 ， 试 说 明 它们 的 区 别 在 什么 地 方 。 
2 摇 臂 钻床 与 立 钻 的 主要 区 别 在 哪 ? 
3. 为 什么 在 金刚 镜 床 和 坐标 镜 床 上 能 加 工 出 精密 孔 ? 这 两 种 机 床 的 应 用 范围 有 何 


4. 铣削 加 工 的 特点 是 什么 ? 

5. 刨床 、 搬 床 和 龙门 铣床 在 应 用 范围 上 有 何 区 别 ? 

6. 万 能 外 圆 磨床 的 前 顶尖 在 工作 时 是 否 转动 ? 为 什么 ? 
7. 平面 磨床 按 砂 轮 工 作 面 和 工作 台 形状 的 不 同 分 为 几 类 ? 
8 

9 




















. 试 说 明 滚 齿 机 、 插 齿 机 和 磨 齿 机 加 工 轮 齿 的 加 工 原理 。 
. 组 合 机 床 与 通用 机 床 、 一 般 专用 机 床 相 比 有 何 优点 ? 是 否 可 以 由 它 代 替 通 用 机 床 ? 
10. 何谓 组 合 机 床 的 “三 图 一 卡 ”? 
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第 @ 意 
金属 切削 机 床 的 总 体 设 计 


入 教学 提示 


机 床 设计 是 创造 性 劳动 ， 它 是 机 床 设计 | 师 根据 市 场 的 需要 、 现 有 的 制造 条 件 和 新 工 
艺 ， 运 用 有 关 的 科学 知识 进行 的 。 在 金 故 切削 机 床 总 体 设计 中 ， 不 但 要 考虑 机 床 的 总 体 布 
局 ， 还 要 考虑 机 床 的 艺术 造型 和 宜人 学 


本 章 让 学 生 林 解 机 床 产品 系列 化 、 通 用 化 、 标 准 化 和 模块 化 设计 ， 熟悉 机 床 产 品 的 评 
# 标 和 机 床 应 品 设 计 的 要 求 、 方 法 及 步 驮 ， 让 学 生 掌握 机 床 的 总 体 布局 。 当 在 机 床 
际 设计 中 遇 到 具体 问题 时 ， 应 根据 机 床 总 体 布局 的 基本 因素 、 艺 术 造 型 和 人 体 功能 
要 求 ， 针 对 具体 情况 进行 具体 分 析 . 合理 地 应 用 这 些 理论 来 解决 问题 。 










6, 1.1 机 床 产品 的 设计 要 求 


机 械 制造 业 在 整个 国民 经 济 中 占有 重要 的 地 位 ， 机 床 制造 是 它 的 一 个 重要 的 组 成 部 
分 ,担负 着 机 械 制 造 业 总 工作 量 的 40% ~ 60%。 因 此 ,机床 的 质量 和 技术 水 平 直 接 影 
响 到 机 械 产 品 的 质量 和 进行 经 济 加 工 的 适用 范围 。 评 价 机 床 性 能 的 优 劣 ， 主 要 是 根据 技 
术 经 济 指标 来 判断 ， 即 技术 先进 、 经 济 合理 才 会 受到 用 户 的 欢迎 ， 在 国内 和 国际 市 场 上 
才 有 竞争 力 。 机 床 设计 的 技术 经 济 指标 也 从 满足 性 能 要 求 、 经 济 效益 和 人 机 关系 等 方 机 
进行 分 析 。 


1. 性 能 要 求 


1) 工艺 范围 

机 床 的 工艺 范围 是 指 机 床 适应 不 同 生产 要 求 的 能 为 | 它 大 致 包含 这 些 内 容 ， 机 床 可 以 
完成 的 工序 种 类 ， 所 加 工 零 件 的 类 型 、 材 料 和 尺寸 范围 ， 机 床 的 生产 率 和 加 工 零 件 的 单 件 
成 本 ， 毛 坯 的 种 类 ;适用 的 生产 规模 ， 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 

一 般 来 说 ， 机 床 的 工艺 范围 窗 ， 可 使 机 床 的 结构 简单 ， 容 易 实 现 自 动 化 ， 生 产 率 也 可 
高 一 些 。 但 是 ， 如 果 工 艺 范围 过 窄 , 会 使 机 床 的 使 用 范围 受到 一 定 的 限制 ， 并 在 一 定 程度 
上 对 加 工 工艺 的 革新 起 阻碍 作用 ;~ 如 果 工 艺 范围 过 宽 ， 将 使 机 床 结 构 复杂 ， 不 能 充分 发 挥 
机 床 各 部 件 的 性 能 ， 此 至 有 时 会 影响 到 机 床 主要 性 能 的 提高。 所 以 必须 根据 使 用 要 求 和 抽 
造 厂 的 条 件 ， 合 理 地 确定 机 床 的 工艺 范围 。 、、 

用 于 单 件 或 小 批量 生产 的 通用 机 床 ， 要 求 在 同一 台 机 床上 能 完成 多 种 多 样 的 工作 ， 以 
适应 不 同 工 序 的 需要 ”所 以 加 工 的 工艺 范围 应 该 宽广 一 些 ， 例 如 有 较 宽 的 转速 范围 和 相 适 
应 的 尺寸 参数 ,也 可 以 增设 各 种 附件 以 便 扩 大 机 床 的 工艺 范围 

专用 机 床 和 专门 化 机 床 多 应 用 于 大 量 或 大 批 生产 ， 因 为 它 是 为 某 一 特定 的 工艺 要 求 服 
务 的 ， 为 了 提高 生产 率 ， 采 用 工序 分 散 方法 ， 一 台 机 床 只 担负 几 道 甚至 一 道 工 序 的 加 工 
加 工 工件 的 类 型 、 材 料 和 尺寸 范围 都 限制 在 很 小 的 范围 内 ， 毛 坯 的 种 类 也 是 单一 的 。 因 
此 ， 合 理 地 缩小 机 床 的 工艺 范围 以 简化 机 床 的 结构 、 提 高 效率 、 保 证 质量 、 降 低 成 本 ， 是 
设计 这 一 类 机 床 的 基本 原则 。 
2) 生产 率 和 自动 化 程度 
高 效率 机 床 是 我 国 机 床 发 展 的 一 个 重要 方向 。 机 床 的 生产 率 是 指 在 单位 时 间 内 机 床 加 
工 合格 工件 的 数量 ， 它 直接 反映 了 机 床 的 生产 性 能 ， 特 别 是 专用 机 床 和 专门 化 机 床 的 生产 
性 能 。 要 提高 机 床 的 生产 率 ， 应 缩短 加 工 一 个 工件 的 平均 总 时 间 ， 其 中 包括 缩短 切削 加 工 
时 间 、 辅 助 时 间 及 每 一 个 工件 的 准备 与 结束 时 间 。 为 了 缩短 切削 加 工时 间 ， 可 以 采用 先进 
刀具 ,以 提高 切削 速度 、 进 给 速度 、 加 大 切削 深度 。 例 如 ， 空 行程 时 采用 快速 移动 ， 夹 紧 
用 气压 或 液压 卡 盘 ; 采用 自动 测量 、 数 值 显示 和 不 停车 测量 等 方法 。 
生产 率 的 要 求 根据 生产 纲领 决定 。 


1 1 让 和 
s Ta Tg 二 TTy+Th t+ Te 7( 件 LN) Wy 
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式 中 “0 一 一 单位 时 间 内 加 工 合格 工件 的 总 数 ; 











Ts 一 一 单 件 总 时 间 ; 
To 一 一 单 件 切削 时 间 ; 
Tw 一 一 单 件 辅 助 时 间 ; 











T# 一 一 加 工 一 批 工件 的 准备 和 结束 时 间 ; 

















提高 机 床 的 自动 化 程度 可 以 减轻 工人 的 劳动 强度 和 更 好 地 保证 加 工 精 度 及 精度 的 稳定 
性 。 实 现 自动 化 所 采用 的 手段 与 生产 批量 有 很 大 的 关系 。 目 前 ， 机 床 自动 化 还 可 以 分 为 大 
批量 生产 的 自动 化 和 单 件 小 批量 生产 的 自动 化 。 大 批量 生产 的 自动 化 常 采用 自动 化 单机 
(如 自动 机 、 组 合 机 床 ) 和 由 它们 组 成 的 自动 生产 线 。 单 件 小 批量 生产 的 自动 化 则 采用 数控 
机 床 、 加 工 中 心 ， 或 由 它们 组 成 的 柔性 制造 系统 和 工 厂 自 动 化 。 

机 床 的 自动 化 程度 可 以 用 自动 化 系数 表示 


Ka 一 组 AN (6-2) 


式 中 “得 一 一 一 个 工作 循环 中 自动 工作 的 时 间 ; ， 守 

可 一 一 完成 一 个 工作 循环 的 总 时 间 。 

设计 机 床 应 根据 实际 情况 确定 自动 化 程度 和 所 采用 的 手段 ,通用 机 床 用 途 较 广 ， 加 工 
对 象 变化 较 大 ， 应 尽 可 能 实现 局 部 的 自动 循环 。 

3) 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ~、 三 

所 谓 机 床 的 加 工 精度 是 指 被 加 下 零件 在 形状 、 尺 十 和 相互 位 置 方面 所 能 达到 的 准确 和 
度 ， 主 要 的 影响 因素 是 机 床 的 精度 和 静 刚 度 。 
机 床 的 精度 包括 几何 精度 、 传 动 精度 、 运动 精度 和 定位 精度 。 几何 精度 决定 于 机 床 主 
要 部 件 的 几何 形状 和 粗 互 位 置 。 传 动 精度 是 指 机 床 工作 部 件 和 零件 运动 的 均匀 性 与 协调 
性 ， 对 内 联 传动 链 具 有 重要 的 意义 。 运 动 精度 是 指 机 床 在 以 工作 速度 运转 时 主要 零 部 件 的 
几何 位 置 精度 定位 精度 是 指 机 床 主要 部 件 在 运动 终点 达到 实际 位 置 的 精度 。 
为 了 保证 机 床 的 加 工 精 度 ， 还 要 求 机 床 有 相当 的 刚度 ,刚度 是 指 机 床 各 零 部 件 抵抗 弹 
性 变形 的 能 力 。 此 外 ， 机 床 的 热 变 形 也 会 影响 加 工 精度 。 
机 床 加 工 工件 的 表面 粗糙 度 与 工件 和 刀具 的 材料 、 进 给 量 、 刀 具 的 几何 形状 和 切削 时 
的 振动 有 关 。 机 床 的 切削 振动 主要 包括 受 迫 振动 和 自 激 振动 ， 机 床 抵抗 受 迫 振动 的 能 力 称 
为 机 床 的 抗 振 性 ， 它 和 机 床 的 结构 刚度 、 阻 尼 特 性 、 主 要 零 部 件 的 固有 频率 有 关 。 机 床 抵 
抗 切削 自 激 振动 的 能 力 称 为 切削 稳定 性 。 如 果 切 削 不 稳定 ， 则 切削 过 的 工件 表面 ， 其 波纹 
度 将 会 越 来 越 大 ， 振 动 越 来 越剧 烈 ， 将 影响 加 工 表面 的 质量 。 
4) 可 靠 性 
机 床 的 可 靠 性 是 指 其 在 额定 寿命 期 内 ， 在 特定 工作 条 件 下 和 规定 时 间 内 出 现 故障 的 概 
率 ， 是 一 项 重要 的 技术 名 ee 由 于 故障 会 造成 加 件 中 的 部 分 废品 ， 故 可 靠 性 也 常 
用 废品 率 来 表示 ， 废品 率 低 则 说 明 可 靠 性 好 。 例 如 ， 在 自动 化 生产 线 中 ， 如 果 一 台 机 床 出 
现 故障 而 停车 ， 往 往 会 影响 全 线 或 部 分 的 自动 化 生产 所 以 纳入 自动 线 或 局 部 自动 化 生产 
中 的 机 床 ， 对 机 床 的 可 靠 性 有 较 高 的 要 求 。 

衡量 机 床 的 可 靠 性 是 在 使 用 阶段 ， 但 决定 机 床 的 可 靠 性 却 是 在 设计 和 研制 阶段 ， 所 以 
必须 将 提高 可 靠 性 的 重点 放 在 机 床 的 设计 阶段 
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5) 机 床 的 机 械 效率 和 寿命 

机 床 的 机 械 效率 是 指 消耗 于 切削 的 有 效 功 率 与 电动 机 输出 功率 之 比 ， 两 者 的 差 值 即 是 
损失 ， 主 要 是 摩擦 损失 ， 而 摩擦 损失 转化 为 热量 ,引起 机 床 的 热 变 形 ， 对 机 床 的 工作 带 来 
不 良 后 果 。 对 于 功率 较 大 的 机 床 和 精 加 工 机 床 ， 其 后 果 更 为 严重 ， 更 应 予以 注意 。 

机 床 的 寿命 是 指 机 床 保持 它 具有 加 工 精 度 的 使 用 期 限 。 在 寿命 期 内 ， 在 正常 的 工作 条 
件 下 ， 机 床 不 应 丧失 设计 时 所 规定 的 精度 性 能 ， 也 称 精 度 保 持 性 。 确 保 和 提高 机 床 寿命 ， 
主要 是 提高 一 些 关键 性 零件 的 耐 磨 性 ， 并 使 主要 传动 件 的 疲劳 寿命 和 它 相 适应 。 中 小 型 通 
用 机 床 的 寿命 约 为 8 年 ; 大 型 机 床 和 精密 级 、 高 精度 级 机 床 则 要 求 更 长 的 寿命 。 

6) 噪声 

不 同 频率 和 不 同 强度 的 声音 无 规律 地 组 合 在 一 起 即 成 为 噪声 。 通 常 从 生理 学 观点 出 
发 ， 一 切 对 人 们 生活 和 工作 有 妨碍 的 声音 均 称 为 噪声 。 噪 声 损伤 人 的 听觉 器 官 和 生理 功 
能 ， 妨 得 语言 通信 ， 降 低 劳动 效率 ， 是 一 种 公害 。 由 于 现代 机 床 切削 速度 的 提高 、 功 率 的 
增 大 、 自 动 化 功能 的 增多 和 机 床 变速 范围 的 扩大 ， 降低 机 床 噪 南 已 双 成 为 设计 和 制造 中 的 

一 个 不 容 忽视 的 问题 。 

机 床 噪声 的 测量 应 按照 GB/T 16769 一 2008 (你 噪声 声 压 级 测量 方法 》 
的 要 求 进行 ， 一 般 机 床 的 允许 噪声 不 大 于 85dB， 精密 机 床 不 大 于 75dB。 

机 床 的 主要 噪声 来 源 于 齿轮 、 油 泵 ,轴承 和 风扇 等 。 噪 声 可 直接 从 这 些 零 部 件 发 出 
还 可 通过 其 周围 的 构件 作 二 次 发 射 ， 故 应 从 控制 噪声 的 生成 和 隔 声 两 方面 着 手 来 降低 品 
声 。 控 制品 声 的 生成 应 找 出 机 床 最 主要 的 噪声 源 ， 并 采取 降低 噪声 的 措施 。 如 传动 系统 的 
合理 安排 、 轴 承 及 齿轮 结构 的 合理 设计 、 提 高 主轴 箱 体 和 主轴 系统 的 刚度 、 避 免 结 构 共 
振 、 选 用 合理 的 润滑 方式 和 轴承 的 结构 形式 等 。 又 如 将 次 圈 与 幅 板 分 离 ， 在 分 层面 加 摩擦 
阻尼 、 通过 减 振 达 到 消 声 的 目的 。 从 隔 声 方面 降低 噪声 主要 是 根据 噪声 的 吸收 和 隔离 原 
理 ， 采用 隔 声 措施 如 齿轮 箱 严 格 密封 、 选用 吸 声 材料 作 箱 体 昌 过 等 


2， 经济 次 旋 、 


在 保证 实现 机 床 性 能 要 求 的 同时 ， 还 必须 使 机 床 具有 很 高 的 经 济 效益 。 不 仅 要 考虑 机 
床 设 计 和 生产 的 经 济 效益 ， 更 重要 的 是 从 用 户 出 发 ， 提 高 机 床 使 用 三 的 经 济 效益 。 

对 于 机 床 生 产 厂 的 经 济 效益 ， 主 要 反映 在 机 床 成 本 上 ， 机 床 的 成 本 不 仅 包括 材料 、 加 
工 制 造 费 用 ， 而 且 还 包括 研制 和 管理 费用 。 管 理 水 平 的 高 低 是 直接 影响 机 床 成 本 的 重要 因 
素 。 对 于 机 床 使 用 厂 的 经 济 效益 ， 首 先是 机 床 的 加 工效 率 和 可 靠 性 ， 要 使 机 床 能 够 充分 发 
挥 其 效能 ， 减 少 能 源 消 耗 ， 提 高 机 床 的 机 械 效率 ， 特 别 是 功率 较 大 的 机 床 和 精 加 工 机 床 ， 
也 是 十 分 重要 的 。 
为 减少 制造 和 维护 成 本 ， 在 设计 时 ， 应 注重 机 床 结构 的 设计 ， 提 高 机 床 的 工艺 性 ， 广 
泛 地 采用 标准 件 和 通用 件 ， 尽 量 进行 模块 化 设计 ， 缩 小 机 床 的 占用 面积 ， 改 善 使 用 和 维护 
条 件 ， 提 高 机 床 的 效率 和 降低 金属 的 消耗 量 。 


3. 人 机 关系 


人 机 关系 已 成 为 十 分 重要 的 问题 ， 设 计时 应 充分 给 予 重视 。 机 床 的 操纵 必须 方便 、 省 
力 、 容 易 掌握 、 不 易 出 现 操作 上 的 错误 和 故障 。 这 样 既 可 提高 机 床 的 可 靠 性 ， 又 可 减少 工 
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人 的 疲劳 ， 保 证 工人 的 安全 。 

机 床 的 外 形 必 须 合 乎 时 代 要 求 ， 美 观 大 方 的 造型 、 适 宜 的 色彩 均 能 使 操作 者 有 舒适 宜 
人 的 感觉 。 

上 述 的 基本 要 求 是 紧密 地 与 机 床 的 技术 和 经 济 效益 相 联系 的 。 设 计 机 床 时 ， 必 须 从 实 
际 出 发 综合 考虑 ， 既 要 有 重点 ， 又 要 照顾 其 他 ， 一 般 应 充分 考虑 加 工 精度 、 表 面 质量 、 生 
产 率 和 可 靠 性 。 


6. 1.2 机 床 产品 的 设计 方法 


机 床 设计 经 历 了 由 静态 分 析 向 动态 分 析 ， 由 定性 分 析 向 定量 分 析 ， 由 线性 分 析 向 非 线 
性 分 析 ， 由 安全 设计 向 优化 设计 ， 由 手工 设计 向 自动 化 计算 的 发 展 过 程 。 


. 理论 分 析 计 算 和 试验 研究 相 结合 的 设计 方法 


理论 分 析 计 算 和 试验 研究 相 结合 的 设计 方法 是 机 床 设计 的 主要 方法 。 这 种 方法 首先 是 
根据 理论 计算 和 局 部 试验 确定 结构 尺寸 ， 制造 样机 ; 对 樟 机 进行 整 机 或 局 部 薄弱 环节 的 各 
种 试验 ; 最 后 补充 修改 定性 。 

实物 试验 比较 直观 和 精确 ， 但 必须 制造 实物 祥 机 > 花费 大 ， 时 间 长 ， 有 时 不 可 能 或 不 
适宜 制造 实物 。 所 以 在 设计 中 一 航 采 用 的 是 根据 理论 把 构件 实体 按 一 定 比 例 缩小 ， 用 有 机 
我 砚台 村 做 成 模 窟 进行 试验 。 模型 试验 昌 很 有 成 效 也 比较 成 部 但 需要 熟练 的 模型 制作 
技术 和 一 定 的 测试 手段 。 SC 

近代 发 展 起 来 的 模拟 试验 可 以 不 需要 模型 ， 也 不 必 呈 详细 的 设计 图 ， 只 要 给 出 结构 
方案 和 主要 参数 就 可 通过 电子 技术 模拟 出 符合 要 求 性 能 的 某 些 参数 。 

2. 分 析 计算 法 人 " 

随 着 电子 计算 机 的 广泛 应 用 和 先进 测试 技术 的 发 展 ， 机 床 设计 中 可 以 主要 利用 分 析 计 
算法 来 计算 机 床 的 静态 和 动态 应 力 、 变 形 等 。 在 设计 阶段 ， 根 据 设 计 条 件 和 图 纸 即 可 进行 
方案 的 比较 和 选择 。 分 析 计 算法 常用 集中 参数 法 、 分 布 参数 法 和 有 限 元 法 。 

1) 集中 参数 法 

用 集中 参数 法 计算 机 床 的 动态 特性 时 ， 把 机 床 构件 看 成 由 若干 质量 的 质点 和 无 质量 的 
弹簧 组 成 的 振动 系统 。 建 立 动力 学 模型 ， 再 按 动力 学 模型 建立 数学 模型 ， 即 列 出 振动 系统 
的 运动 方程 ， 最 后 求 方程 的 解 。 集 中 参数 法 计算 程序 的 规模 小 ， 使 用 的 计算 机 容量 可 以 较 
小 ， 计 算 时 间 短 ， 计 算 所 需 费用 也 低 ， 但 从 原理 上 对 实际 结构 的 近似 度 较 差 ， 所 以 有 时 分 
析 机 床 的 整体 结构 不 够 精确 。 

2) 有 限 元 法 

有 限 元 法 是 把 结构 假想 分 割 成 有 限 个 单元 ， 而 把 一 个 连续 体 作 为 这 些 离散 单元 的 集合 
体 来 看 。 相 邻 单元 在 公共 点 (节点 ) 处 连接 ， 在 其 他 处 则 被 假想 分 开 。 若 必须 保持 相 邻 单元 
在 公共 边界 处 的 全 长 上 协调 ， 就 要 仔细 选择 假定 ， 尽 可 能 使 得 沿 公 共 边 界 的 协调 性 成 为 节 
点 协调 性 的 自然 结果 

利用 有 限 元 法 时 ， 要 进行 单元 分 析 和 系统 分 析 。 单 元 分 析 包括 选择 单元 的 大 小 和 形 
状 ， 以 及 用 单元 刚度 矩阵 或 柔 度 矩阵 来 表示 节点 力 和 节点 位 移 间 的 关系 。 系 统 分 析 可 以 写 
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成 不 受 单元 类 型 影响 的 程序 ， 这 个 程序 适用 于 有 刚度 甜 阵 的 任意 类 型 的 单元 ， 能 处 理由 不 
同类 型 单元 组 成 的 结构 。 有 限 元 法 的 结构 分 析 计 算 以 矩阵 分 析 为 手段 ， 大 量 的 未 知 应 力 或 
变形 是 通过 求解 多 元 联 立 线性 方程 组 获得 的 。 





3. 优化 设计 


优化 设计 就 是 在 一 定 的 条 件 下 ， 合 理 地 选择 有 关 参 数 ， 以 获得 一 个 技术 经 济 指标 最 佳 
的 设计 方案 。 例 如 ， 最 经 济 、 质 量 最 轻 、 体 积 最 小 、 寿 命 最 长 、 最 可 靠 等 都 可 以 在 一 定 的 
约束 条 件 下 构成 设计 追求 的 目标 。 

优化 设计 首先 必须 将 工程 设计 问题 转化 为 一 个 数学 问题 ， 然 后 利用 规划 论 的 方法 ， 应 
用 数值 计算 求 得 最 佳 方案 。 优 化 设计 过 程 及 其 相互 关系 可 用 图 6. 1 来 说 明 。 数 学 规划 的 方 
法 是 按 一 定 的 方向 与 步 长 ， 一 步 一 步 来 搜索 最 优 值 。 方 案 是 否 达到 最 优 ， 是 根据 计算 程序 
的 敢 辑 判断 功能 来 评价 的 ， 其 评价 方法 是 按照 某 项 或 几 项 设计 指标 所 建立 的 目标 函数 最 大 
或 最 小 来 进行 的 。 人 AN、 

整个 设计 过 程 可 分 为 两 部 分 。 一 部 分 是 利用 数学 规划 论 建立 数学 模型 及 优化 方法 ; 另 一 
部 分 是 利用 计算 机 自动 计算 优化 设计 ， 包 括 程序 的 编制 下 数据 的 准备 、 结 果 分 析 与 整理 ， 

优化 设计 是 设计 方法 上 一 个 很 大 的 变革 ， 它 为 复杂 设计 问题 求 得 最 佳 方案 提供 了 可 
能 ， 大 大 减轻 了 实际 的 工作 量 ， 提 高 了 设计 效率 ;保证 了 产品 质量 。 

另外 ， 在 实际 设计 中 ， 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 可 以 通过 其 语言 来 描述 机 床 本 身 与 零 部 
件 的 几何 形状 ， 使 各 种 独立 的 任务 集成 化 ， 通 过 简单 的 迭代 过 程 实现 优化 设计 。 

4. 可靠 性 设计 i 

可 靠 性 设计 是 以 可 靠 性 作为 评定 设计 质量 的 二 项 指标 而 进行 的 设计 ， 它 是 使 设计 产品 
在 使 用 中 不 产生 故障 的 设计 方法 和 技术 。 进 行 可 靠 性 设计 一 要 有 可 靠 性 资料 ， 二 要 有 可 千 
性 设计 方法 ,包括 一 及 方法 和 特殊 方法 。 图 6. 2 所 示 为 可 靠 性 设计 的 顺序 。 


机 床 设计 问题 





明确 可 靠 性 要 求 





















设计 需要 数学 模型 确定 可 靠 性 目标 值 设计 资料 
设计 准则 目标 函数 
设计 变量 约 东 函数 





明确 设计 条 件 
最 优 设计 方案 |= 








方案 评价 3 
是 否 最 优 
方案 分 析 
最 优化 方法 
优选 设计 变量 


可 靠 度 评价 
明确 可 靠 性 设计 结束 


6.1 优化 设计 过 程 及 其 相互 关系 6.2 ”可靠 性 设计 的 顺序 






设计 方案 
结构 参数 





可 靠 性 设计 的 一 般 方法 是 指 根据 以 往 积累 的 经 验 而 形成 的 预防 故障 的 设计 方法 ， 例 如 ， 
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结构 力求 简单 、 零 件数 要 少 ， 易 于 检修 、 调 整 和 更 换 等 。 可 靠 性 设计 的 特殊 方法 常用 的 有 ， 
可 靠 度 分 配 、 安 全 设计 方式 、 安 全 寿命 设计 方式 、 防 止 故障 设计 方式 、 可 靠 性 试验 等 。 


6. 1.3 ”机床 产品 开发 的 设计 工作 





1. 机 床 设计 开发 时 应 注意 的 问题 


1) 机 床 设计 时 要 有 创造 性 
机 床 设计 是 一 种 创造 性 劳动 ， 机 床 产品 的 性 能 和 质量 反映 了 生产 厂家 的 设计 和 制造 水 
平 。 在 设计 中 ， 一般 应 考虑 以 下 几 方 面 的 工作 。 
(1) 要 做 好 技术 信息 和 市 场 预 测 工作 ， 掌 握 机 床 发 展 的 趋向 和 动态 ， 拟 定 产品 的 长 远 
发 展 规划 。 yy 
(2) 坚持 加 强 产品 的 试验 研究 和 发 展 工作 ， 保 证 有 一 定 的 技术 储备 ， 为 改进 产品 以 及 
更 新 换代 创造 条 件 。 
(3) 注意 新 结构 、 新 工艺 、 新 材料 的 发 展 ， 并 及 用 人 也 设 计 ， 以 提高 产 品 的 








水 平 。 

(4) 博采众长 ， 学 习 国内 外 的 新 技术 ， 人 过 消 从 妥 下 将 其 应 用 于 产品 设 if。 

2) 坚持 为 用 户 服务 

生产 的 需求 是 机 床 发 展 的 动力 ， 用 区 区 要求 是 机 床 设计 的 依据 ， 根 据 各 自用 户 的 不 同 
要 求 ， 设 计 和 制造 出 各 种 各 样 的 械 床 新 品种 ， 使 机 床 制造 业 得 以 迅速 发 展 。 机 床 的 设计 与 
制造 ， 不 仅 要 着 眼 于 机 床 的 成 术 和 利润 ， 更 应 从 整个 社会 的 经 济 效益 出 发 。 用 户 的 经 济 效 
益 越 大 ， 对 设计 与 制造 单位 来 说 ， 不 仅 利润 越 多 ,而且 声 誉 也 越 高 ， 竞 争 力也 越 强 。 机床 
制造 厂 为 用 户 提供 的 机 床 品种 越 多 ， 显 示 出 它 的 技术 实力 越 强 。 

3) 重视 机 床 零 部 件 的 外 委 与 采购 “> | 

机 床 设计 和 制造 的 发 展 ， 与 发 展 机 床 零 部 件 的 专业 化 工厂 有 直接 的 关系 。 专 业 厂 只 专 
一 行 ， 容 易 做 到 技术 精益 求 精 ， 质 量 和 数量 都 有 保证 ， 有 利于 机 床 零 部 件 的 通用 化 、 模 块 
化 和 标准 化 。 机 床 设计 主要 是 进行 总 体 设计 和 关键 部 件 的 设计 ， 许 多 零 部 件 都 可 以 从 专业 
厂 买 到 ， 这 样 ， 既 能 迅速 地 组 成 机 床 以 缩短 交 货 期 ， 又 能 保证 质量 ， 还 可 降低 成 本 。 所 
以 ， 机 床 设计 开发 时 应 建立 购买 与 组 合 的 思想 。 例 如 ， 生 产 数 控 机 床 和 加 工 中 心 (MC) 时 ， 
其 中 的 数控 系统 ， 电器、 液压 、 气 压 元 件 ， 滚 珠 丝 枉 ， 轴 承 ， 直 线 运动 滚动 支承 、 防 护 装 
置 ， 润 滑 、 冷 却 装 置 ， 排 屑 机 构 ， 刀 库 ， 机 械 手 ， 转 位 刀 架 等 ， 都 可 以 从 专业 厂 订 购 ， 甚 
至 主轴 组 件 也 可 外 购 。 根 据 设 计 者 提出 的 刚度 、 转 速 范围 、 精 度 和 抗 振 性 要 求 ， 由 专业 厂 
提供 主轴 单元 。 


2. 设计 机 床 的 步骤 


1) 调查 研究 

首先 调查 使 用 部 门 对 机 床 的 具体 要 求 和 现在 使 用 的 加 工 方法 ; 然后 检索 有 关 资 料 ， 其 
中 包括 技术 信息 、 预 测试 验 研究 成 果 、 发 展 趋 向 、 新 技术 的 应 用 以 及 相应 的 结构 图 样 资料 
等 ,还 可 以 检索 技术 先进 国家 的 有 关 资 料 和 专利 等 。 通 过 对 上 述 资 料 的 分 析 研 究 ， 拟 定 适 
当 的 方案 ， 以 保证 机 床 的 质量 和 提高 生产 率 ， 使 用 户 有 较 高 的 经 济 效益 。 









































2) 拟定 方案 

在 调查 研究 和 论证 分 析 的 基础 上 ， 对 所 设计 的 机 床 提出 总 体 设计 方案 ， 通 常 拟 出 几 个 
方案 进行 分 析 比较 。 每 个 方案 所 包括 的 内 容 有 : 工艺 分 析 、 主 要 技术 参数 、 总 体 布局 、 传 
动 系统 、 液 压 系 统 、 控 制 操纵 系统 、 电 系统 、 主 要 部 件 的 结构 草图 、 试 验 结果 及 技术 经 济 
分 析 等 。 在 制订 方案 时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 当 使 用 和 制造 之 间 出 现 矛 盾 时 ， 应 首先 满足 使 用 要 求 ， 其 次 才 是 尽 可 能 便于 制 
造 。 要 尽量 采用 先进 的 工艺 和 创造 新 的 结构 。 

(2) 设计 必须 以 生产 实践 和 科学 实验 为 依据 ， 凡 是 未 经 实践 考验 的 方案 ， 必 须 经 过 实 
验证 明 可 靠 后 才能 用 于 设计 。 

(3) 继承 与 创造 相 结合 ， 尽 量 采用 先进 技术 ， 提 高 生产 力 。 注 意 吸取 前 人 和 外 国 的 先 
进 经 验 ， 在 此 基础 上 有 所 创造 和 发 展 。 

3) 技术 设计 

根据 机 床 的 总 体 设计 方案 ,绘制 机 床 总 图 、 传 动 系统 图 \ -部件 装机 略 、 液压 与 电气 装 
配 图 、 并 进行 运动 计算 和 动力 计算 ,技术 设 计时 ， 为 使 各 部 件 能 够 同时 而 且 较 为 协调 地 进 
行 ， 一 般 应 画 出 机 床 的 总 体 尺 寸 关系 图 ， 在 图 中 确定 各 部 任 的 轮廓 尺 十 和 各 部 件 间 有 联系 
的 相关 尺寸 ， 以 保证 各 部 件 在 空 = 问 不 发 生 王 涉 并 能 协调 地 工作 。 

4) 工作 图 设计 

绘制 机 床 的 全 部 和 用 件 的 工作 图 和 通用 件 的 补充 加 工 图 ， 并 进行 相应 的 计算 。 

5) 编制 技术 文件 

整理 机 床 有 关 部 件 与 主要 零件 的 设计 计算 书 ， 编制 知 类 零件 明细 表 ， 制定 精度 和 其 他 
检验 标准 ， 编 写 机 床 说 明 书 等 技术 文件 。 具 体 技术 文件 的 名 称 和 内 容 如 下 。 

(1) 专用 件 、 通 用 件 汪 标准 件 和 外 构件 明细 表 。 人 

(2) 设计 说 明 书 或 技术 设计 书 : 包括 催 订 总体 方案 的 实现 及 主要 结构 的 选 失 理 由 、 各 
种 计算 所 用 的 公式 及 结果 等 。 

(3) 机 床 使 用 说 明 书 : 包括 机 床 的 技术 性 能 、 用 途 , 各 部 件 的 结构 说 明 ， 机 床 的 调 
整 、 润 滑 与 维护 ， 常 见 故障 的 消除 方法 ， 机 床 的 运输 、 安 装 与 试车 滚动轴承 表 ， 电 气 设 
备 表 ， 附 件 及 备件 清单 ， 易 损 件 目录 及 零件 图 ， 验 收 标准 及 验收 纪录 。 

6) 对 图 样 进行 工艺 审查 和 标准 化 审查 

对 图 样 进行 工艺 审查 和 标准 化 审查 ， 审 查 合格 后 才能 使 用 。 

3. 样机 试制 和 鉴定 


如 果 所 设计 的 新 产品 是 成 批 生产 的 产品 ,在 工作 图 设计 完成 后 ， 应 进行 样机 试制 以 考 
验 设计 。 对 样机 要 进行 试验 和 鉴定 ， 合 格 后 再 进行 小 批 试 制 ， 用 以 考验 工艺 。 

在 试制 、 试 验 和 鉴定 的 过 程 中 ， 根 据 暴 露出 来 的 问题 ， 对 图 样 进行 修 改 ， 并 可 利用 计 
算 机 对 机 床 的 结构 进行 优化 设计 ， 直 到 产品 达到 使 用 部 门 的 要 求 为 止 。 

在 所 设计 开发 的 机 床 投产 使 用 以 后 ， 还 应 经 常 收集 使 用 部 门 和 制造 部 门 的 意见 ， 注 意 
科学 技术 的 新 发 展 和 总 结 新 经 验 ， 以 便 对 机 床 产 品 改进 和 更 新 。 
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6.2 机床 产品 的 标准 化 


机 床 品 种 的 系列 化 、 零 部 件 的 通用 化 和 零件 的 标准 化 统称 为 标准 化 ， 模 块 化 是 通用 化 
的 发 展 ， 其 目的 是 便于 机 床 设 计 、 制 造 、 使 用 和 维修 ; 提高 标准 化 程度 对 机 床 产 品 的 品 
种 、 规 格 、 质 量 、 数 量 和 生产 效率 等 有 着 重要 的 意义 ， 它 是 技术 经 济 政策 。 


6.2.1 机 床 品种 的 系列 化 


机 床 品种 的 系列 化 是 对 每 一 类 型 的 通用 机 床 确定 同一 类 型 的 机 床 应 有 哪些 尺寸 规格 和 
形式 ( 基 型 和 变型 )， 以 便 以 较 少 品种 的 机 床 来 满足 各 生产 部 门 的 需要 。 

机 床 品种 的 系列 化 工作 包括 3 部 分 : 制定 机 床 的 参数 标准 ; 编制 机 床 的 系列 型 谱 ， 进 
行 机 床 的 系列 设计 。 \ 
制定 机 床 的 参数 标准 主要 是 确定 某 类 型 机 床 的 主 参数 系列 和 第 数 。 机 床 的 主 参 
数 系列 通常 是 一 个 等 比 数列 ， 公 比 为 1.26、1. 41、1, 58 等 ) 有 的 机 床 采用 混合 公 比 的 系 
列 ， 例 加 括 篆 名 标的 如 大 销 筷 喜 色 系列 为 25inm\ 40mm、 63mm、80mm、100mm >、 
25mm， 其 中 直径 在 63mm 以 下 时 ， 公 比 为 1. 58# 直径 大 于 63mm 时 ， 公 比 一 般 为 1. 26。 
床 的 系列 型 谱 是 在 确定 了 机 床 的 主 参数 系列 后 ， 根据 加 工 零 件 的 要 求 、 零 件 的 外 
区、 生产 批量 的 大 小 和 机 床 的 使 用 条 件 而 编制 的 。 它 使 机 床 以 不 同形 式 来 适应 不 同 的 使 用 
情况 ， 机 床 系列 型 谱 的 编制 包括 确定 某 类 型 机 床 的 品种 、: 基 型 和 变型 、 布 局 及 应 有 的 技术 
性 能 。 例 如 ， 图 6. 3 所 示 为 摇 辟 钻床 系列 型 谱 的 几 种 形式 二 一 
图 6. 3(a) 是 系列 设计 中 的 枯 型 ， 这 种 基 型 用 途 最 广 。 需求 量 最 大 ， 结 构 上 容易 和 其 他 
品种 通用 。 以 此 为 基础 、 根 据 生 产 的 需要 ， 可 派生 出 具有 不 同 功 能 的 揪 辟 钻床 。 例 如， 
图 6. 3(b) 为 万 能 性 较 强 的 摇 辟 钻床 它 的 摇 辟 可 绕 水 平 轴 回转 士 90”， 轴 箱 可 在 摇 辟 上 
倾斜 士 30" 一 35% 此 外 ， 还 有 车 式 摇 臂 钻床 ， 如 图 6.3(c) 所 示 ， 吊 式 摇 臂 钻床 ， 如 
图 6. 3(d) 所 示人 

机 床 的 系列 设计 是 根据 机 床 系列 型 谱 进 行 的 。 它 的 工作 内 容 包 括 整 个 系列 型 谱 的 技术 
任务 书 ， 进 行 系列 内 各 产品 的 设计 、 样 机 试制 、 图 样 定型 等 工作 。 进 行 机 床 的 系列 设计 ， 
可 以 统一 全 面 地 考虑 系列 内 的 产品 ， 把 起 同样 作用 的 一 些 部 件 设计 成 同样 的 或 相似 的 结 
构 ， 使 结构 典型 化 ， 为 机 床 部 件 的 通用 化 、 零 件 的 标准 化 创造 充分 的 条 件 。 进 行 机 床 的 系 
列 设计 可 以 缩短 设计 周期 并 加 速 品种 发 展 ， 有 利于 提高 产品 的 质量 和 技术 水 平 ， 有 利于 机 
床 的 生产 、 使 用 、 维 修 、 配 套 和 管理 。 


6.2.2 零 部 件 的 通用 化 


零 部 件 通用 化 的 设计 ， 是 在 行业 内 部 利用 较 少 的 几 种 结构 ， 去 适应 较 多 的 产品 需要 ， 
以 减少 企业 生产 的 零 、 部 件 种 数 ， 使 设计 和 制造 周期 大 大 缩短 ， 使 制造 三 的 生产 和 管理 过 
程 简 化 ， 以 获得 较 高 的 经 济 效益 。 

部 件 通用 化 是 把 相 类 似 的 机 床 的 若干 部 件 或 零件 相互 通用 起 来 ,多数 是 指 在 系列 
型 谱 中 ， 相 同 规格 的 基 型 与 变型 机 床 之 间 的 通用 。 例 如 ,在 同一 主 参 数 的 升降 台 铣 床 
(万 能 、 甲 式 和 立 式 铣床 ) 中 ， 大 多 数 的 部 件 ， 如 升降 台 、 工 作 台 、 进 给 箱 、 主 传动 机 构 
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图 6.3 摇 营 钻床 的 形式 











化 , 表 6-1 列 出 了 

















































































































等 都 是 通用 的 。 系 列 中 相 邻 规格 的 机 床 之 间 也 有 可 能 实现 部 件 的 通 帮 
普通 摇 辟 钻床 的 通用 化 程度 ， 表 中 通用 件 和 专用 件 统称 为 基本 件 ， 标 准 件 和 外 构件 不 计 入 
基本 件 。 
表 6- 1 普通 扬 异 钼 床 的 通用 化 程度 
通用 零件 的 种 数 
: 通用 件 | 零 件 | 通用 化 
WE 教 通用 机 床 总 种 数 | 总 种 数 | 程度 (%) 
Z3040x16 | Z3063x20 | Z3080x25 | Z30100x31 
Z3063X20 135 135 386 35.0 
Z3080X25 119 141 260 394 66.0 
Z30100X31 57 18 21 96 446 21:0 
2Z30125X40 58 16 22 290 386 457 84.8 
6.2.3 和 零 部 件 的 标准 化 
机 床 零 部 件 一 般 可 分 为 专用 件 、 借 用 件 、 标 准 件 和 外 购 件 等 几 种 。 专 用 件 是 某 一 型 号 
机 床 所 特有 的 零 部 件 。 借 用 件 是 在 菜 机 床 或 部 件 中 采用 了 另 一 机 床 或 部 件 中 的 专用 件 。 外 
构件 是 由 专门 工厂 生产 的 、 可 以 购买 的 零 部 件 。 标 准 件 是 由 国家 或 行业 标准 化 了 的 ， 在 各 
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种 机 床 或 机 器 上 都 可 以 通用 的 零 部 件 。 

设计 时 应 尽量 采用 标准 零 部 件 。 机 床 的 标准 件 有 : 紧 固 件 、 操 作 件 、 键 、 弹 簧 、 滚 动 
轴承 、 滚 珠 丝 杠 、 滚 动 导轨 、 离 合 器 、 气 动 元 件 、 液 压 元 件 、 电 气 元 件 、 冷 却 润滑 件 及 数 
控 装置 和 元 件 。 
零 部 件 通用 化 和 标准 化 的 优点 是 : 减少 设计 工作 量 、 扩 大 生产 批量 、 减 少 工艺 装备 、 
便于 管理 生产 和 组 织 专业 化 生产 、 降 低 成 本 、 保 证 质量 。 在 机 床 设计 中 ， 应 尽量 多 采用 通 
用 件 和 标准 件 ， 提 高 通用 件 和 标准 件 在 零件 总 量 中 的 比例 。 


6. 2.4 机 床 的 模块 化 


模块 化 是 通用 化 的 发 展 ， 在 模块 化 的 初期 ， 应 使 各 个 部 件 独立 ， 并 有 几 种 方案 可 供 选 
择 。 例 如 图 6. 4 所 示 是 一 种 经 济 型 数控 车 床 的 模块 化 组 合 示意 图 。 主 轴 箱 模块 有 四 种 方 
案 : 手动 变速 ( 即 齿轮 变速 、 手 动 控 制 )、 直 流 电动 机 调 速 、 液 压 离合 器 变速 和 电磁 离合 器 
变速 。 卡 盘 有 三 种 方案 ， 刀 架 有 四 种 方案 ， 操 作 台 有 两 种 方案 、 这 些 都 可 以 由 设计 者 根据 
需要 选用 。 
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图 6. 4 经 济 型 数控 车 床 的 模块 化 组 合 示意 图 


模块 化 的 进一步 是 生产 的 社会 化 ， 各 种 模块 (也 简称 “单元 ”可 由 专门 的 工厂 制造 ， 
作为 商品 ， 向 社会 供应 ， 机 床 制造 厂 可 根据 要 求 的 功能 、 性 能 和 规格 采购 。 例 如 ， 主 运动 
有 变速 箱 和 主轴 单元 ， 进 给 运动 有 驱动 单元 ， 导 轨 有 直线 运动 滚动 支承 ， 刀 有 具 系统 有 转 位 
刀 架 、 刀 库 、 机 械 手 、 加 工 中 心 主轴 内 的 刀具 夹 持 机 构 ; 控制 系统 有 数控 系统 、 伺 服 系 
统 、 可 编程 控制 器 ， 防护 系统 有 防护 署 、 管 缆 防 护 套 、 拖 链 ;， 此外， 还 有 位 置 检测 单元 、 
润滑 单元 、 冷 却 单元 、 切 削 搬 运 机 构 等 。 例 如 进 给 系统 ， 只 要 提出 技术 要 求 ， 如 最 大 最 小 
进 给 速度 、 快 移 速 度 、 行 程 长 度 、 进 给 牵引 力 和 所 要 求 的 刚度 ， 专 业 厂 就 可 据 此 为 用 户 配 























套 滚珠 丝 枉 、 两 端 支 座 、 伺 服 电动 机 等 全 套 供应 

由 于 各 种 模块 由 专门 的 工厂 集中 生产 ， 质量 易于 保证 。 机 床 厂 只 需要 设计 和 制造 支承 
件 ( 如 床 身 、 主 轴 箱 、 刀 架 、 尾 架 、 底 座 等 )、 各 部 件 的 “接口 ”、 某 些 专用 零 部 件 以 及 进 
行 装配 和 调试 ， 而 一 些 功能 部 件 (模块 ) 大 都 可 以 外 购 。 这 样 ， 机 床 厂 可 减轻 工作 量 ， 缩 短 
交 货 期 ， 提 高 竞争 能 力 。 


6.3 机 床 产 品 的 性 能 评定 指标 与 价值 分 析 




















6. 3.1 机 床 产品 的 性 能 评定 指标 


在 设计 机 床 时 ， 除 了 有 几何 精度 要 求 外 ， 相 继 地 提出 了 一 系列 其 他 的 评价 指标 ， 如 运动 
精度 、 强 度 、 刚 度 、 抗 振 性 、 低 速 运动 平稳 性 、 耐 磨 性 、 热 变性 及 唉 声 等， 现 简 述 如 下 。 


1. 机 床 精 度 


机 床 精度 包括 几何 精度 、 传 动 精度 、 运 动 精度 及 定位 精度 等 几 个 方面 。 

几何 精度 是 指 机 床 在 空 载 较 低速 运转 时 的 精度 、 它 规定 了 决定 机 床 加 工 精度 的 主要 零 
部 件 之 间 的 相对 位 置 允 差 ， 以 及 这 些 零 部 件 的 运动 轨迹 之 间 的 相对 位 置 公差 。 例 如 主轴 端 
面 跳动 和 径 向 跳动 、 主 得 中 心 线 相 对 滑 座 移动 方向 的 平行 度 或 垂直 度 等 几何 精度 是 衡量 
机 床 精度 的 重要 指标 。 

传动 精度 是 指 内 联系 传动 大 亲 演 件 之 问 的 相对 运 当 精 必 ， 它 取 决 于 传动 系统 中 机 件 
的 制造 精度 和 装配 精度 及 传动 系统 设计 的 合理 性 并 例如 ， 车 床 车 削 螺纹 时 ， 主 轴 每 转 一 
转 ， 刀 架 的 移动 量 应 等 于 贞 纹 的 导 程 。 但 是 ,实际 上 ;由 于 主轴 与 刀 架 之 间 的 传动 链 内 、 
浮 轮 、 丝 杠 及 轴承 等 存在 着 误差 ， 使 得 刀 架 的 实际 移动 距离 与 要 求 的 距离 之 问 有 了 误差 ， 
这 就 是 芋 床 全 絮 作 传动 链 的 传动 误差 

运动 精度 是 指 机 床 的 主要 零 部 件 在 工作 状态 运动 时 的 精度 ， 这 方面 的 误差 称 为 运动 误 
差 ， 它 与 几何 误差 是 不 同 的 。 例 如 主轴 用 动 压轴 承 支承 ， 由 于 轴 颈 不 可 能 绝对 正 圆 ， 而 引 
起 油 模 处 间隙 不 断 改正 ， 致 使 主轴 轴 心 漂移 ， 就 产生 了 运动 误差 。 运 动 精度 对 高 精度 机 床 
是 很 重要 的 。 

定位 精度 是 指 机 床 主要 部 件 在 到 达 运 动 终点 时 的 实际 位 置 精 度 。 如 铣床 分 度 头 的 分 
度 ， 六 角 车 床 回 轮 的 转 位 ， 点 位 控制 机 床 的 定位 精度 ， 仿 形 机 床 及 曲线 轨迹 数控 机 床 等 的 
每 一 步 的 定位 都 有 一 定 的 定位 精度 要 求 ， 才 能 保证 准确 定位 。 
差 ， 


























机 床 的 精度 等 级 可 分 为 三 级 : 普通 精度 级 、 ee 三 种 精度 等 级 的 公 
如 以 普通 精度 级 为 1， 则 它们 之 间 的 大 致 比例 为 1: 0. 4 : 0. 25。 AI 
标准 已 由 国家 规定 ， 它 规定 了 检验 项 目 、 Re 


2. 机 床 强度 


机 床上 有 许多 零件 ， 其 中 传动 件 在 设计 时 应 核算 其 强度 。 零 件 在 受 固定 不 变 的 或 变动 
较 小 的 工作 载荷 时 ， 应 进行 静 强 度 计算 .其 计算 载荷 即 为 额定 载荷 。 如 机 床 经 常 在 电动 机 
过 载 的 情况 下 工作 ， 则 计算 载荷 等 于 额定 载荷 乘 以 过 载 系数 。 齿轮、 滚动 轴承 及 转轴 等 机 
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床 零 件 受 交 变 接触 载荷 和 弯曲 载荷 时 ， 应 进行 疲劳 强度 计算 ， 其 计算 载荷 等 于 额定 载荷 乘 
以 寿命 系数 。 其 中 ， 机 床 的 额定 载荷 是 指 传递 机 床 全 部 功率 时 的 最 大 交 变 载荷 ， 寿 命 系 数 
有 传动 件 的 功率 利用 系数 、 转 速 变化 系数 、 工 作 期 限 系 数 及 在 变动 工作 量 下 的 材料 强化 系 
数 等 。 对 机 床 进行 疲劳 强度 计算 通常 是 按 有 限 寿命 的 原则 进行 的 ， 即 设计 时 希望 各 零件 有 
大 体 一 致 的 工作 期 限 ， 到 大 修 时 这 些 零 件 一 起 换 新 。 


3. 静 刚 度 


机 床 的 刚度 是 指 作用 载荷 与 变形 的 比值 ， 它 表示 机 床 抵抗 变形 的 能 力 。 抵 抗 恒定 载荷 
变形 的 能 力 称 为 静 刚度 ;抵抗 交 变 载荷 变形 的 能 力 称 为 动 刚度 ， 后 者 是 抗 振 性 的 一 部 分 。 
习惯 上 所 说 的 刚度 ， 往 往 指 静 刚度 。 

机 床 必须 保证 受 载 后 的 加 工 精度 和 工作 性 能 ， 也 就 是 必须 具有 一 定 的 刚度 。 由 于 机 床 
允许 的 变形 很 小 ， 根 据 强 度 计算 ,在 许 用 应 力 下 机 床 所 产生 的 变形 往往 大 于 机 床 允许 的 变 
形 ， 因 此 刚度 比 强度 对 机 床 更 为 重要 。 LA 

机 床 的 整 机 刚度 ( 即 综合 刚度 ) 是 由 各 构件 的 结构 刚度 与 构件 间 的 接触 刚度 综合 而 成 
的 ， 后 者 在 大 多 数 情况 下 是 主要 的 ， 必 须 给 以 足够 的 重视 : 

如 果 机 床 刚度 不 足 ， 则 在 重力 、 夹 紧 力 、 切 前 力 和 摩擦 力 的 作用 下 ， 就 会 产生 过 大 的 
变形 ， 从 而 使 机 床 在 定位 精度 、 加 工 精度 运动 平稳 性 、 抗 振 性 、 降 低 噪 声 等 方面 受到 严 
重 的 影响 。 因 此 ， 在 机 床 设计 中 对 机 床 的 刚度 应 予以 足够 的 重视 。 


4. 抗 振 性 XxX" we 


机 床 发 生 振动 直接 影响 加 下 的 表面 质量 、 生 产 率 % 以 及 机 床 本 身 及 刀具 的 寿命 。 当 振 
源 的 频率 与 机 床 的 固有 频率 或 其 倍数 重合 时 ， 机 床 将 发 生 共振 ， 使 振幅 激增 ， 严 重 时 甚至 
会 影响 到 运动 件 的 损坏 ， 产 生 强烈 的 噪声 ,影响 工人 的 健康 。 因 此 ， 抗 振 性 对 机 床 也 是 一 
个 重要 的 评价 指标 >》 NK 

机 床 的 抗 振 性 与 它 的 结构 刚度 、 阻 尼 特 性 及 固有 频率 有 关 。 为 了 提高 机 床 的 抗 振 性 ， 
避免 机 床 在 使 用 范围 内 出 现 共振 ， 应 使 机 床 系统 的 固有 频率 远离 工作 范围 内 存在 的 强迫 振 
源 的 振动 频率 ， 并 使 机 床 在 相同 激 振 力 的 作用 下 变形 较 小 。 为 此 ， 可 以 采取 提高 系统 的 固 
有 频率 和 系统 的 阻尼 能 力 或 采用 各 种 消 振 器 与 阻尼 器 等 措施 。 


5. 低速 运动 的 平稳 性 


某 些 低速 运动 或 微 动 进 给 机 构 如 果 发 生疏 行 ， 也 会 影响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 例 如 
磨床 砂轮 架 的 横向 进 给 发 生疏 行 ， 将 达 不 到 要 求 的 加 工 精度 ， 严重 时 还 可 能 发 生 事故 ;， 叉 
如 坐标 键 床 、 数 控 机 床 的 工作 台 或 主轴 箱 发 生疏 行 时 ， 将 不 能 保证 定位 精度 。 
息 行 产生 的 原因 ， 主 要 是 在 运动 件 速 度 很 低 时 滑动 面 之 间 处 于 边界 摩擦 状态 .存在 着 
动 、 静 摩擦 系数 的 变化 。 在 运动 件 质 量 大 时 , 动 、 静 摩擦 力 之 差 扩 大 ,再 加 上 传动 系统 刚 
度 不 足 ， 传 动 件 的 弹性 变形 储 放 能 量 ， 引 起 摩擦 自 激 振动 ， 致 使 运动 部 件 产生 疏 行 。 只 
消除 疏 行 ， 才 能 使 低速 运动 保持 平稳 。 


6. 耐 磨 性 
为 了 使 机 床 能 在 长 期 的 工作 中 保持 必要 的 精度 ， 在 设计 机 床 时 必须 考虑 耐 磨 性 。 磨 损 
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形式 很 多 ， 如 腐蚀 等 ， 但 主要 的 形式 是 磨 粒 磨损 和 拉 伤 。 

磨 粒 磨损 是 接触 零件 相对 运动 时 ， 由 于 两 滑动 表面 的 微观 不 平 ， 少 数 接触 点 上 比 压 很 
大 ， 凸 起 的 峰 尖 压 破 油膜 ， 在 相对 滑动 时 相互 剪 切 ， 被 切 下 的 金属 悄 末 成 为 磨料 ， 使 运动 
表面 造成 不 均匀 的 磨损 ; 此 外 ,滑动 表面 中 侵入 的 尘土 和 砂轮 磨 必 也 会 引起 磨损 。 拉 伤 是 
于 切 悄 挤 入 滑动 表面 而 形成 的 ， 拉 伤 产生 的 颗粒 及 拉 伤 沟 槽 也 会 加 剧 表面 的 磨损 。 

对 于 以 磨损 失效 为 主要 失效 方式 的 零 部 件 (如 主轴 轴承 及 导轨 等 )， 考 虑 它们 的 耐 磨 性 
也 应 该 以 一 个 大 修 周 期 为 依据 。 如 果 机 床 的 耐 磨 性 不 够 ， 则 往往 在 传动 件 还 没有 疲劳 破坏 
的 情况 下 ， 机 床 已 失去 精度 ， 不 得 不 提前 大 修 ， 这 是 很 不 经 济 的 。 提 高 耐 磨 性 是 提高 机 床 
质量 的 重要 内 容 之 一 。 

7. 热 变形 


机 床 在 工作 时 受到 机 床 内 部 热源 及 外 界 温度 的 影响 会 产生 热 变形 。 热 变形 能 影响 机 床 
的 精度 ， 使 配合 间 辽 发 生 改 变 ， 油 膜 承 载 能 力 降低 ， 支 承 件 插曲， 严重 时 甚至 会 产生 “ 抱 
轴 ” 现 象 。 AN 

机 床 内 部 的 热源 有 : 电动 机 电能 转变 为 热能 、 传 动 副 问 摩擦 发 热 ， 液 压 系统 中 油 池 、 
油泵 及 控制 元 件 的 发 热 ， 由 切 居 或 冷却 润滑 液 带 来 的 切 前 热 等。 外 部 的 热源 ， 有 室温 变 
化 ,日光 、 eta i 这 些 热源 使 机 床 各 部 分 的 温度 发 生 差异 ， 加 之 
材料 的 用 胀 系数 不 同 ， 机 床 温 升 、 热 传导 又 有 时 延 ， 各 部 分 的 变形 就 不 一 致 ， 从 而 导致 机 
rt et te te elit heh ee ee 
特别 是 对 精密 机 床 、 大 而 机床 和 自动 负 订 为 重要 。 例 如 在 自动 车 床 温 姑 前 调整 好 的 定 
切 前 ， 定 距 会 由 于 热 变 形 而 逐 步 改变 ， 坐标 链 床 被 加 工 孔 间距 的 准确 位 移 及 其 轴线 的 重 直 
度 也 会 受 机 床 热 变 形 的 影响 而 改变 。 | 

在 设计 机 床 时 应 特别 注意 机 林内 部 半 源 对 杭 床 的 影响 ， 一 般 可 采用 下 列 措施 :减少 
热源 的 发 热量 、 将 热源 置 于 易 散 热 的 位 置 ， 增 加 散热 面积， 强迫 通风 冷却 ， 将 热源 的 部 分 
热量 移 至 构件 温 升 较 低 处 以 减少 构件 的 温差 ， 或 使 机 床 部 件 的 热 变 形 转向 不 影响 精度 处 。 
在 进行 机 床 的 结构 设计 时 ， 还 可 以 采用 机 床 预 热 和 自动 温度 控制 ， 或 采用 温度 补偿 装置 
等 。 机 床 安 装 时 也 应 注意 并 避免 外 部 热源 对 机 床 的 影响 ， 精 密 机 床 最 好 放 在 恒温 车 间 工 
作 ， 并 吉 免 阳光 直射 等 


8. 噪声 


随 着 机 床 功率 和 转速 的 提高 以 及 自动 化 功能 的 增加 ,机床 噪声 问题 日 益 突 出 。 在 无 防 
护 条 件 下 ， 一 定 强 度 与 频率 的 噪声 不 仅 对 听觉 器 官 有 损伤 ， 同 时 对 神经 系统 及 心血 管 系统 
也 有 不 良 影响 。 为 此 ， 各 国 已 把 噪声 列 人 机 床 性 能 的 评价 指标 之 一 ， 并 采取 各 种 工业 法 律 
措施 和 技术 措施 加 以 控制 。 

噪声 的 主要 来 源 有 : 机 械 噪声 、 液 压 噪声 、 电 磁 噪声 及 空气 动力 噪声 等 。 机 械 噪声 是 
齿轮 、 滚 动 轴承 或 其 他 传动 件 的 振动 所 产生 的 噪声 ， 以 及 箱 体 单 壳 等 静止 件 受 运动 部 件 激 
发 而 引起 的 振动 噪声 。 液 压 噪 声 是 指 液压 系统 中 液压 油泵 、 溢 流 阀 等 引起 的 噪声 。 空 气动 
力 噪声 是 指 风扇 及 转子 等 高 速 转 动 件 对 空气 的 搅动 而 引起 的 噪声 。 电 磁 噪 声 是 由 电动 机 及 
其 他 电气 元 件 所 引起 的 噪声 。 各 种 噪声 源 相互 影响 . 特别 是 在 发 生 共振 的 时 候 。 
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降低 噪声 的 措施 : 降低 机 械 噪声 ， 如 降低 齿轮 传动 引起 的 噪声 ， 主 要 应 减少 齿轮 路 合 
的 冲击 振动 ， 避 免 元 轮 哮 合 频率 的 高 次 谐 波 与 齿轮 的 固有 频率 重合 。 具 体 措施 是 减少 路 合 
齿轮 的 对 数 ， 适 当地 降低 齿轮 的 线 速度 ， 提 高 固有 频率 和 增加 阻尼 ,适当 地 选择 齿轮 精 
度 ， 注 意 其 工作 平稳 性 及 接触 精度 等 。 降 低 液 压 系统 的 噪声 ， 可 采用 变量 泵 替代 定量 泵 ， 
采用 噪声 较 小 的 溢 流 阀 等 。 降 低 电 动机 的 噪声 ， 可 对 电动 机 转子 进行 精密 平衡 及 采用 较 高 
精度 的 轴承 等 。 在 设计 机 床 的 托 架 、 罩 壳 时 也 应 注意 提高 其 刚度 ， 并 可 采用 安装 衰减 器 或 
使 用 消声器 材 的 办 法 来 降低 噪声 。 用 消 声 罩 或 隔音 板 对 箱 体 进行 屏蔽 ， 也 是 降低 噪声 扩散 
的 方法 之 一 。 
以 上 各 种 评价 指标 相互 间 都 有 一 定 的 联系 。 例 如 : 刚度 不 足 ， 抗 振 性 也 就 较 差 ， 噪声 
也 会 跟着 加 大 ， 同 时 会 对 精度 、 运 动 平稳 性 产生 不 利 的 影响 ， 由 于 刚度 不 足 ， 会 引起 构件 
楼 触 不 良 ， 局 部 压强 加 大 ， 会 导致 局 部 剧烈 磨损 ， 降 低 机 床 的 使 用 期 限 。 


6. 3.2 机 床 产 品 的 价值 分 析 


机 床 设计 完成 后 ， 经 过 试制 、 生 产 ， 最 终 交付 用 户 使 用 ”为 了 提高 使 用 价值 ， 必 须 用 
最 低 的 成 本 获得 产品 必要 的 功能 。 价 值 、 功 能 、 成 本 去 者 的 关系 可 用 式 (6- 3) 表 达 
价值 = 邓 骆 (6-3) 


由 式 (6- 3) 可 知 ， 功 能 一 定 的 情况 下 降低 成 本 ,或 成 本 一 定 的 情况 下 增加 功能 ， 痢 使 
价值 提高 。 功 能 主要 包括 机 床 产品 的 维护 性 能 、 使 用 性 能 、 外 观 和 使 用 寿命 等 。 总 之 ， 这 
种 机 床 产 品 的 价值 不 仅 取决 于 技术 方面 ， 而 且 还 加 入 了 用 户 的 爱好 、 经 济 能 力 和 使 用 目的 
等 因素 ， 所 以 价值 不 是 绝对 的 如果 使 生产 的 机 床 保持 在 社会 的 高 水 平 上 ， 就 必须 不 断 提 

求 设计 开始 时 对 机 床 进 行 金 面 的 价值 分 析 。 

设计 机 床 时 ， 应 认真 考虑 机 床 结构 的 工艺 性 ;该 工艺 性 是 用 机 床上 零件 加 工 表面 的 数 
量 、 尺 二 精度、 复杂 程度 、 对 制造 厂 的 适应 性 ,以 及 标准 化 、 通 用 化 程度 等 来 评价 的 。 如 
果 工 艺 性 差 , 将 使 机 床 制造 修理 费用 增加 ， 千 期 加 长 ， 直 接 影响 机 床 的 成 本 。 同 时 ， 尽 量 
减少 机 床 零 件 ， 降 低 机 床 金属 的 消耗 量 ， 也 是 改善 零 部 件 加 工 和 装配 的 工艺 性 、 降 低 成 本 
的 基本 方法 。 

用 户 购买 机 床 用 于 生产 时 ， 除 考虑 购 入 成 本 外 ， 还 要 考虑 使 用 时 必须 花费 的 操作 和 动力 成 
本 、 维 护 修理 成 本 以 及 作为 废物 处 理 时 收回 的 成 本 。 这 4 项 成 本 构成 所 谓 的 “寿命 周期 成 本 ”。 

总 之 ， 机 床 成 本 与 功能 之 间 既 互相 关联 又 互相 制约 。 如 要 求 精度 高 ， 则 生产 率 往往 受 
限制 ; 若 进度 和 生产 率 都 要 求 很 高 ， 则 制造 就 可 能 困难 ， 成 本 也 将 提高 。 因 此 ， 设 计 机 床 
时 必须 从 实际 情况 出 发 ， 合 理 地 解决 各 项 要 求 之 间 的 矛盾 ， 既 要 抓 住 重点 ， 又 要 照顾 一 
般 ， 通 常 应 优先 考虑 产品 的 加 工 质量 、 生 产 利率 和 可 靠 性 。 

应 当 指 出 的 是 ， 衡 量 机 床 产 品 价值 的 最 终 标准 主要 是 应 以 用 户 厂 所 创造 的 技术 经 济 效 
果 为 依据 。 


于 





























































































































6.4 机 床 的 总 布局 


机 床 总 布局 的 设计 是 指 按 工艺 要 求 设计 机 床 所 需 的 运动 ， 确 定 机 床 的 组 成 部 件 ， 以 及 
确定 各 个 部 件 的 相对 运动 和 相对 位 置 关系 ， 确 定 操纵 、 控 制 机 构 在 机 床 中 的 配置 ， 并 使 机 
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床 具 有 协调 美观 、 色 彩 清新 的 外 形 和 宜人 性 。 在 设计 中 ,被 加 工 工件 的 形状 、 尺 寸 和 重 
量 ， 以 及 机 床 的 生产 率 、 经 济 性 等 在 很 大 程度 上 也 左右 着 机 床 的 总 布局 。 


6.4.1 机 床 的 初步 设计 


机 床 初步 设计 的 内 容 包 括 : 机 床 运动 的 分 配 、 支 承 形式 的 确定 、 传 动 形式 的 选择 、 机 
床 性 能 的 考虑 等 。 上 述 内 容 之 间 有 着 密切 的 联系 ， 有 时 可 互相 穿插 进行 或 同时 并 进 。 


1. 机 床 运 动 的 分 配 


机 床上 的 工艺 方案 确定 后 ， 刀 具 与 工件 在 切削 加 工时 的 相对 运动 也 被 随 之 确定 了 。 但 
是 ， 该 运动 可 分 配给 工具 ， 也 可 分 配给 工件 ,或 者 由 刀具 和 工件 共同 来 完成 。 机 床 运动 的 
分 配 是 由 多 方面 因素 决定 的 。 

1) 有 利于 保证 加 工 精度 和 

例如 ， 一 般 钴 孔 时 ， 主 运动 和 进 给 运动 均 由 刀具 完成 * 如 图 人 5(a) 所 示 ， 这 样 比较 方 
便 。 但 在 钻 深 孔 时 ， 常 采用 工件 作 旋转 主 运动 ， 钻 头 作 轴 疝 进 给 运动 ， 深 孔 钻床 的 运动 分 
配 如 图 6. 5Cb) 所 示 ， 这 样 有 利于 提高 被 加 工 孔 中 心 线 的 直线 度 和 便于 润滑 钻头 、 排 忆 。 



















































(@) 刀 县 回转 的 布局 N y (b) 工件 回转 的 布局 
广 图 6.5 钻床 的 运动 分 配 


2) 把 运动 分 配给 质量 小 的 执行 件 

在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 运 动 部 件 (工件 或 刀具 执行 件 ) 的 质量 越 小 ， 所 需 电动 机 的 
功率 和 传动 件 的 尺寸 越 小 ， 从 简化 机 床 传动 和 结构 的 角度 看 ， 应 让 质量 较 轻 的 执行 件 运 
动 。 例 如 钻床 ， 当 工件 较 轻 、 较 小 时 ， 可 采用 立 式 钻床 的 布局 ， 即 用 手 移动 工件 ， 使 被 加 
工 孔 对 准 钻头 ; 当 工件 较 重 时 ， 就 采用 摇 辟 钻床 的 布局 ， 即 移动 主轴 箱 来 对 准 工件 的 钻 孔 
位 置 。 升 降 台 铣床 、 龙 门 铣床 之 间 的 关系 也 是 如 此 。 

3) 提高 刚度 和 缩小 占 地 面积 

设计 大 型 机 床 时 尤 应 考虑 缩小 机 床 的 体积 和 占 地 面积 。 

图 6. 6 所 示 为 外 圆 磨床 的 两 种 布局 。 对 于 中 小 型 外 圆 磨床 ， 由 于 工件 长 度 不 大 ， 占 地 
面积 较 小 ， 多 采用 工件 进 给 的 布局 ， 即 工作 台 纵向 移动 ， 如 图 6. 6(a)， 对 于 较 长 、 较 重 的 
工件 ， 则 采用 砂轮 进 给 的 布局 ， 即 砂轮 座 作 纵向 移动 ， 如 图 6. 6(b), 可 以 提高 机 床 的 刚度 
和 加 工 精度 ， 并 缩小 了 占 地 面积 。 


2. 支承 形式 的 确定 
机 床 中 常用 的 支承 件 有 : 床 身 、 底 座 、 横 梁 和 横 臂 等 。 这 些 支承 件 或 单独 使 用 ， 或 组 
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了 工作 | 
(a) 工件 进 给 的 布局 (b) 砂轮 进 给 的 布局 
图 6.6 外 圆 磨床 的 进 给 运动 
合 使 用 。 根 据 机 床 的 支承 形式 可 归纳 为 以 下 四 种 机 床 的 基本 形式 
1) 一 字形 支承 


支承 件 是 
的 机 床 重心 低 ， 
前 面 操作 ， 适 用 于 加 工 纪 
2) 柱 形 支承 
支承 件 
式 的 机 床 占 地 面积 小 ， 
以 比较 灵活 ， 适 用 于 加 
3) 覃 形 支承 
支承 件 是 床 身 (或 底座 )、 
式 机 床 。 这 种 














是 底 柱 和 立柱 与 底座 的 组 合 


加 工 横向 尺寸 较 大 的 工件 ， 但 可 加 工 尺 十 越 大 ， 横 辟 越 长 ， 


因此 设计 时 
4) 框 形 支承 
支承 件 

种 形式 的 机 

承 件 较 多 ， 结 构 复 杂 ， 

如 图 6.7 所 示 ， 





类 ] 





下 承受 重 载 ， 对 机 床 的 刚度 和 力 


床 刚 度 较 高 ， 加 工 精 
设计 总 体 
当 车 前 盘 类 ] 








工 精度 不 利 ， 故 采 


应 注意 提高 横 辟 的 刚度 。 


由 床 身 、 横 梁 及 双 立 柱 组 合 而 成 ， 形 成 封闭 的 框 形 结构 ， 
度 较 好 ， 一 般 可 加 工 径 向 、 轴 向 直径 都 很 大 的 工件 ; 但 支 
布局 时 ， 应 注意 操作 机 床 的 方便 
[ 件 时 ， 工 件 的 尺寸 不 同 ， 
[ 件 4 二 1250mm 时 ， 可 采用 一 字形 支承 形式 的 普 
2000mm 时 ， 考 虑 卧 式 布局 不 但 给 了 


0 
执行 部 件 一 般 在 纵横 、 生 直 3 个 方向 运 
工 各 向 二 大 而 向 向 尺寸 小 的 工作 、 


与 立 式 机 床 相 比 ， 


可 使 机 
通 甲 式 车 床 来 加 工 。 当 1000mm< 一 d 一 
[ 件 的 装卸 和 调整 带 来 困难 ， 


床 身 或 床 身 与 底座 的 组 合 ， 具有 这 种 支承 形式 的 税 床 称 为 肝 式 机 订 。 这 种 形式 
占 地 面积 较 大 ， 执 行 部 件 一 般 在 纵 、 横 两 个 方向 运动 ; 
而 长 的 工件 或 需要 加 工 -行程 较 长 的 [ 件 。 


通常 操作 者 在 机 床 的 


这 种 形 
; 操作 者 所 处 的 位 置 可 


立柱 、 横 梁 三 者 的 组 会， 具有 这 种 支承 形式 的 机 床 称 为 单 辟 
# 式 的 机 床 适 于 方便 地 更 换 点 位 进行 加 工 ; 


单 臂 式 机 床 可 
横 臂 根部 受到 的 弯 矩 也 越 大 ， 


称 为 龙门 式 机 床 。 这 


床 的 支承 形式 不 一 。 当 盘 





而 且 机 床 主轴 在 悬臂 状态 

















柱 形 支承 形式 的 立 式 车 床 ， 








只 有 一 





个 垂直 刀 架 ， 横 梁 较 短 。 当 2500mm<ad<8000mm 时 ， 采 用 框 形 支承 形式 的 双 柱 立 式 车 








床 。 当 直径 更 大 时 ， 往 往 要 采 





有 龙 





3. 传动 形式 的 选择 


机 床 的 传动 有 机 械 传动 、 液 压 传动 、 





合理 的 机 床 传动 形式 应 满足 下 列 要 求 。 


(1) 运动 功能 要 求 。 


门 移动 式 立 式 车 床 来 加 工 。 


气动 、 电 气 传动 等 多 利 





形式 及 上 述 形式 的 综合 。 


设计 时 需 考虑 机 床 的 运动 是 简单 运动 还 是 复合 运动 ， 是 直线 运动 


Ee 浊 


(a) 普通 卧 式 车 床 
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d>8000 


2500-8000 





PF 

















(d) 龙门 移动 式 立 式 车 床 


(©) 双 柱 立 式 车 床 


6.7 工件 尺 寸 对 支承 形式 的 影响 


还 是 回转 运动 ， 以 及 运动 对 变速 、 换 向 定 程 、 制 动 等 功能 的 要 求 。 

(2) 运动 性 能 要 求 。 设 计时 需 考虑 机 床 的 传动 精度 ,定位 精度 、 运 动 平稳 性 的 要 求 ; 
以 及 运动 速度 、 功 率 、 传 动力 .行程 等 的 要 求 。 

(3) 经 济 性 要 求 。 经 济 性 要 求 是 指 既 要 满足 用 户 对 传动 装置 成 本 的 要 求 ， 又 要 适 于 机 
床 传动 装置 的 制造 < 维护、 修理 。 ' 

例如 ， 对 于 回转 和 运动 的 驱动 ， 可 以 是 机 械 传 动 ， 也 可 以 是 液压 传动 或 电气 传动 。 机 械 
传动 一 般 是 齿轮 变速 机 构 ， 工 作 可 靠 ， 制 造 水 平一 般 ， 可 实现 有 级 变速 ;液压 马达 驱动 形 
式 和 直流 电动 机 驱动 形式 能 实现 无 级 变速 ， 与 机 械 驱 动 相 比 简化 了 机 械 结构 ， 增 加 了 液压 
或 电气 装置 。 

4. 机 床 性 能 的 考虑 


对 于 高 加 工 精度 机 床 ， 在 考虑 机 床 布局 时 就 要 采取 各 种 措施 ， 尽 量 提高 机 床 的 传动 精 
度 和 刚度 ， 减 少 振动 和 热 变形 等 。 为 了 提高 机 床 的 传动 精度 ， 必 须 尽 量 缩短 传动 链 ， 例 
如 ， 在 螺纹 加 工 中 ， 当 加 工 精密 丝 杆 时 ， 为 了 缩短 传动 链 ， 就 取消 了 普通 车 床 的 进 给 箱 ， 
主轴 到 刀 架 直接 用 挂 轮 传动 到 丝 枉 ， 并 把 传动 丝 杆 安装 在 床 身 两 导轨 之 间 ， 以 减少 刀 架 的 
侧 转 力 矩 。 

数控 车 床 的 布局 如 图 6. 8 所 示 ， 由 于 不 需 手动 操作 和 为 了 便于 排 悄 ， 往 往 将 甲 式 支承 
做 成 倾斜 式 ， 刀 架 位 于 主轴 之 上 ,使 主轴 的 旋转 方向 与 卧 式 车 床 相反 。 当 改 为 倾斜 式 床 身 
后 ， 车 床 的 刚度 也 大 幅度 提高 了 。 

为 了 减少 振动 和 考虑 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 ， 对 机 床 布 局 提出 了 新 的 措施 。 例 如 高 
速 车 床 采用 分 离 传动 ， 将 电动 机 和 变速 箱 等 振动 较 大 的 部 件 与 主轴 分 装 在 两 个 地 方 。 液 压 


















































147| 


1148 








图 国 
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图 6. 8 数控 车 床 的 布局 
传动 的 油箱 与 床 身分 开 ， 单 独 布置 液压 站 ， 可 减少 热 变形 对 机 床 的 影响 。 
6. 4.2 ”机 床 的 造型 与 色彩 设计 


机 床 的 总 体 布局 初步 确定 以 后 ， 需 进行 机 床 的 艺术 造型 工作 … 它 是 指 在 满足 机 床 功 能 
要 求 的 条 件 下 ， 按 照 美 学 的 规律 来 设计 机 床 的 外 形 ， 使 之 在 形体 、 线 型 、 色 彩 、 质 感 等 方 
面具 有 美感 。 其 内 容 大 致 包 括 : 机 床 各 部 件 几 何 形体 的 比例 尺度 是 否 协调 ， 线 型 是 否 流 
畅 ; 色彩 是 否 适应 不 同 国家 和 地 区 用 户 的 习俗 ， 外形 是 否 新 颖 别致 、 美 观 大 方 。 





























1. 几何 形体 的 确定 


在 机 床 的 总 体 方案 确定 之 后 ， 就 有 了 造型 的 基本 轮廓 ， 在 此 基础 上 要 进一步 按 产品 各 
部 分 的 功能 特点 和 互相 的 结构 关系 , 将 产品 各 部 分 结构 功能 所 允许 的 、 适 宜 的 几何 形体 有 
机 地 组 合 在 一 起 ， 构 成 产品 的 整体 几何 形象 。 还 要 注意 形体 间 的 衔接 关系 、 体 面 转换 和 分 
割 的 空间 效果 ， 使 产品 达到 功能 要 求 的 同时 ， 又 具有 艺术 性 。 

目前 ， 机 床 产品 造型 的 特点 是 简洁 、 大 方 、 雅 致 * 精细 、 层 次 分 明 。 如 现代 设计 的 机 
床 ， 整 个 床 身 的 面 楼 清晰 、 衔 接 紧密 、 转 换 自 然 、 线 面 呼应 ， 显 出 简练 单纯 的 造型 风格 。 
造型 的 特点 是 更 多 地 运用 直线 和 方 角 造型 “以 小 圆 角 或 直角 代替 了 过 去 的 大 圆 角 ， 以 直线 
和 平面 代替 过 去 的 弧 线 和 曲面 ， 给 人 以 稳定 而 安全 的 感觉 。 这样 有 利于 现代 生产 制造 工艺 
和 材料 的 需要 ， 也 有 利于 提高 机 体 的 刚度 和 满足 经 济 要 求 。 造 型 的 另 一 个 特点 是 向 封闭 式 
的 造型 方向 发 展 ， 机 身 是 全 封闭 或 半 封 闭 地 被 单 壳 遮盖 住 ， 如 加 工 中 心机 床 。 


2. 线 型 风格 


线 型 是 使 产品 外 形 合理 、 美 观 的 一 种 艺术 表现 方法 ， 好 的 造型 要 求 线 型 简洁 、 明 快 
生动 和 舒适 流畅 。 线 型 分 为 直线 和 曲线 两 个 体系 ， 直 线 几 何 形 有 静 穆 、 浑 厚 、 庄 重 的 风 
格 , 令 人 感到 工整 、 严 肃 、 冷 静 ; 而 曲线 形体 使 人 感到 轻快 、 活 泼 自然 但 显得 笨重 、 加 
工 复杂 ， 因 此 对 产品 宜 多 采用 直线 型 。 在 线 型 风格 上 要 注意 协调 统一 的 原则 。 如 主体 线 型 
风格 统一 协调 ， 这 是 指 构成 机 床 大 件 轮廓 的 主体 几何 线 型 要 大 致 一 样 ， 如 是 以 直线 为 主 
调 ， 则 所 有 大 件 的 主要 轮廓 均 应 以 直线 形成 ， 直 线 之 间 过 渡 是 用 小 圆 角 还 是 用 折线 也 应 一 
致 。 又 如 结构 线 型 的 统一 协调 ， 这 是 指 机 床 各 部 件 的 连接 所 构成 的 线 型 应 与 主体 线 型 一 
致 。 其 他 部 位 ， 如 机 床 操作 件 和 附件 的 线 型 也 要 和 主体 线 型 一 致 . 


3. 比例 与 尺度 
尺度 是 造型 对 象 的 整体 或 局 部 与 人 的 生理 或 人 所 常见 的 某 种 特定 标准 之 间 的 大 小 关 




















系 。 尺 度 也 就 是 以 人 的 身高 尺 
柄 ) 的 高 度 、 尺 寸 为 度量 标准 ， 因 为 虽然 产品 不 同 ， 
环境 不 同 ,但 它们 的 绝对 尺寸 是 比较 固定 的 ， 
无 关 ， 产 品 再 大 ， 


增 大 。 





寸 作为 量度 标准 ,或 是 以 某 些 





























固定 装置 (如 控制 柜 、 操 纵 手 
途 不 同 ， 使 用 者 的 4 
它们 是 和 人 体 功 能 相 适 应 的 ， 











现 以 机 床 小 立柱 的 造型 作为 实例 分 析 ， 


斜 直 转折 、 直 曲 结 
柱 的 上 下 截面 相 人 


结合 、 


的 造型 采用 多 段 折线 的 转折 过 渡 ， 造 型 生动 活泼 。 图 





均 增 大 了 支承 面 ， 





4. 机 床 的 色彩 


机 床 的 色彩 是 附着 了 
型 设计 中 占有 特殊 地 位 。 实 验 表明 ， 人 们 
20%， 而 5min 后 则 
此 外 ,色彩 能 更 有 效 地 发 挥 产品 的 功能 效用 





持续 稳定 为 色彩 、 


手柄 尺寸 和 操纵 台 仍 要 适应 人 体 功 能 的 需要 ， 


图 6. 9 所 示 为 几 种 立柱 造型 。 它 们 利 月 





E 理 条 件 和 使 
而 与 机 器 大 小 
不 能 随 产品 尺 十 

















的 增 大 而 


a 


体面 芝 折 实 次 的 造型 放流 。 图 6. 9(a) 和 图 6. 9(b) 所 示 造 型 的 特点 是 


图 6.9 





线 型 单调 ， 适 上 

















加 强 了 稳定 感 ， 同 时 应 用 了 直线 与 曲线 相 结合 


(D 


小 立柱 造型 方案 


F 机 床 形 体 之 上 的 ， 往 往 比 形体 





在 看 物体 时 ， 
形体 各 占 50%， 


对 
首先 色彩 感 

















， 如 机 床 采 











觉 最 为 适应 ， 且 给 人 以 贴近 自然 、 每 适 的 感觉 。 色 彩 对 工业 环境 起 着 本 

色彩 环境 ， 可 以 陶冶 人 的 情操 ， 提 高 工作 效率 。 因 此 ， 选 择机 床 的 装饰 色彩 ， 应 当 考虑 到 
色彩 对 人 们 心理 和 生理 的 影响 。 

般 应 注意 下 列 几 点 。 


机 床 的 色彩 





设计 一 





于 高 度 尺寸 较 小 的 情况 。 图 Ce 让 站 
6.9(d) 一 图 6.9(f) 所 示 的 几 种 造型 
的 线 型 变化 ， 造 型 自然 


人 更 具有 吸引 力 ， 它 在 机 床 的 造 
觉 占 80%， 
这 足以 说 明 色彩 在 造型 中 的 效果 。 
较 多 的 颜色 是 苹果 绿 ， 
要 的 影响 ， 


形体 占 


对 人 的 视 
宜人 的 
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1) 适应 环境 与 功能 

机 床 的 色彩 应 充分 表达 产品 的 功能 特征 并 与 使 用 环境 相 适应 。 如 普通 车 床 为 了 耐 油 
污 ， 一 般 用 色 宜 深 沉 ; 加 工 中 心 一 般 用 色 清 新 、 明 快 ;! 机 床 面板 则 用 色 明显 醒目 ， 以 单纯 
化 为 好 ,不 要 “ 花 ”， 以 免 增 加 色彩 对 操作 人 员 的 不 良 刺激 。 

2) 发 挥 工艺 的 理化 性 能 

色彩 要 充分 利用 各 种 材料 的 质地 ， 注 意 利用 机 械 加 工 有 色 金 属 的 效果 ， 因 为 有 色 金 属 
的 闪耀 性 色彩 是 机 制 产 品 的 特有 色彩 。 例 如 ， 铝 表面 用 不 同 处 理 方法 (抛光 、 喷 砂 、 电 化 
处 理 ) 所 获得 的 表面 色光 效果 是 不 同 的 。 

3) 整体 要 协调 、 统 一 

首先 在 色彩 安排 上 要 有 一 个 明确 的 基调 ， 注 意 色 彩 配合 的 主 次 关系 应 明朗 。 一 般 常 
两 套色 或 单 色 处 理 ， 最 多 不 宜 超过 3 套色 。 r 


6.4.3 机 床 的 宜人 性 设计 


在 机 床 造 型 和 色彩 设计 之 后 ， 还 必须 考虑 人 体 功能 的 要 求 ， 要 为 操作 者 创造 一 个 良好 
的 工作 条 件 和 环境 ， 保 证 操作 者 在 最 佳 的 环境 下 能 够 高 效率 、 高 可 靠 性 地 操作 机 床 设备 。 
因此 ， 必 须 考虑 将 人 的 生理 、 心 理 特点 和 机 床 的 操纵 系统 相 结合 ， 并 按照 人 的 功能 特点 设 
计 机 床 的 操纵 区 域 、 信 息 传递 方式 和 操纵 机 构 、 使 “人 一 机 ”系统 达到 最 佳 状态 ， 这 就 是 
机 床 的 宜人 性 设计 所 研究 的 内 容 。 

(1) 设计 时 应 保证 操作 者 与 工件 \ 力 具 之 间 有 合适 的 相对 位 置 ， 以 便于 装 外 工 件 、 调 
整 刀具 、 观 察 加 工 情况 以 及 测量 工件 尺寸 等 。 5 

工作 时 ， 操 作者 应 处 于 较 自然 的 姿势 或 有 变换 姿势 的 可 能 ， 运 动 应 在 视野 的 极限 范围 
内 。 人 的 视野 范围 和 视 距 距离 如 图 6. 10 所 示 ,… 对 于 黄色 与 天 蓝 色 ,视野 范围 最 宽 ， 向 上 
为 55 一 60"， 向 下 为 908 一 75"， 左 右 方向 池 J203 而 对 于 红色 与 绿色 的 界限 最 窗 。 最 有 效 
的 视野 范围 是 向 上 ;30"， 向 下 40"， 左 右 方向 为 15" 一 20"。 一 般 视力 的 视 距 范围 以 700mm 
左右 为 佳 ， 最 大 视 距 为 760mm。 最 小 视 距 为 360mm。 人 体 站 立时 肢体 的 工作 区 域 如 
图 6. 11 和 图 6. 12 所 示 ， 手 的 工作 范围 为 单 手 运动 60"， 双 手 运动 30"， 双 手 运动 较 准 确 的 
方向 为 0"。 

































































图 6. 10 视觉 的 观察 范围 


图 6.11 手 的 工作 范围 
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图 6. 12 工作 区 域 
4 一 工作 空间 ，B 一 手动 装置 的 适宜 分 布 区 域 ，C 一 最 佳 工作 空间 
4 一 双手 方便 的 区 域 ; 6 一 最 佳 工作 空间 中 心 之 间 的 距离 


(2) 操纵 机 构 应 安排 在 便于 操作 的 区 域 ， 应 有 合理 的 形状 ， 且 容易 接近 、 检 测 ， 信 号 
显示 装置 应 精确 、 清 晰 、 便 于 观察 。 彼 此 靠近 的 操纵 机 构 应 利用 形状 和 颜色 加 以 区 别 ， 利 
用 触摸 方法 ， 人 的 手 可 以 区 别 8 一 10 个 各 种 形状 的 手柄 。 

(3) 安排 操纵 手柄 时 ， 应 使 手柄 与 机 床 壁 面 、 手 柄 与 手柄 之 间 留 有 一 定 的 距离 ， 以 避 
免 在 操作 时 碰 伤 操作 者 的 手 , 或 误 碰 其 他 手柄 。 如 磨床 工作 台 在 往复 运动 时 ,手动 用 的 手 
轮 便 自动 脱 开 。 

(4) 施加 于 操纵 机 构 的 力 不 应 超过 许 用 数值 。 
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思考 和 练习 


1. 对 机 床 产品 的 设计 主要 有 哪些 要 求 ? 
2. 什么 是 机 床 的 工艺 范围 ? 

3. 在 设计 机 床 产 品 时 ， 应 如 何 选择 机 床 的 传动 形式 ? 

4. 机 床 精度 主要 包括 哪儿 个 方面 ? 

5. 机 床 产 品 的 标准 化 包括 哪些 内 容 ? 

6. 机 床 产品 的 性 能 评定 指标 主要 有 哪些 ? 

7. 在 设计 机 床 时 ， 可 采用 哪些 措施 来 减少 机 床 内 部 热源 对 机 床 的 影响 ? 
8. 为 什么 在 机 床 设计 中 要 对 机 床 的 刚度 予以 足够 的 重视 ?  。 

9. 机 床 产 品 的 设计 方法 有 哪些 ? DS 
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第 7 齐 
主 传动 设计 


售 ' 7 


鲜 - 效 学 提示 

机 床 的 主 传动 是 用 来 实现 机 床 主 运动 的 1 它 对 机 床 的 使 用 性 能 、 结 构 和 制造 成 本 都 有 
明显 的 影响 。 机 床 主 传动 设计 的 任务 是 运用 转速 图 的 基本 原理 ， 以 拟定 满足 给 定 转速 的 、 
合理 的 传动 系统 方案 ， 并 根据 传动 系统 图 设计 变速 箱 或 主轴 的 部 件 装配 图 ， 进 行 必要 的 计 
算 。 本 章 是 学 习 本 课程 的 重点 之 一 。 


人 / 
教学 要 求 


本 章 让 学 生 了 解 转速 图 的 概念 ， 使 学 生 能 根据 转速 图 和 公 比 求 出 各 传动 比 的 数值 ， 了 
解 几 种 特殊 传动 的 概念 和 主要 特点 ， 以 及 网 轮 的 布置 方法 。 让 学 生 掌握 机 床 运 动 参数 和 动 
力 参数 的 确定 方法 、 结 构 式 和 结构 网 的 拟定 方法 、 扩 大 变速 范围 的 方法 、 计 算 转 速 的 概 
念 ; 熟悉 主 传动 设计 的 要 点 及 公用 齿轮 的 优 、 缺 点 。 使 学 生 能 够 根据 给 定 的 条 件 ， 拟 定 出 
合理 的 结构 式 、 结 构 网 和 转速 图 ， 确 定 出 传动 齿轮 的 齿 数 。 
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7.1 机 床 主要 参数 的 确定 


机 床 的 主要 参数 包括 机 床 的 尺寸 参数 、 运 动 参数 和 动力 参数 。 
7.1.1 尺寸 参数 的 确定 


尺寸 参数 是 指 影响 机 床 加 工 性 能 的 一 些 尺 寸 ， 包括 机 床 的 主 参 数 、 第 二 主 参 数 和 其 他 
一 些 尺 寸 参数 。 机 床 的 尺寸 参数 ， 是 根据 零件 的 尺寸 确定 的 。 

机 床 的 尺寸 参数 是 代表 机 床 规格 大 小 的 一 种 参数 ,各 类 机 床 以 什么 尺寸 作为 主 参 数 已 
有 统一 的 规定 。 

当主 参数 、 第 二 主 参数 和 其 他 一 些 尺寸 参数 确定 后 ， 就 基本 上 确定 了 该 机 床 所 能 加 工 
或 安装 的 最 大 工件 的 尺寸 。 因 此 ， 对 绝 大 多 数 机 床 来 说 ， 尺 二 参数 的 确定 基本 上 是 围绕 着 
被 加 工 零件 的 尺寸 进行 的 。 


7.1.2 运动 参数 的 确定 
运动 参数 是 指 机 床 执行 件 (如 主轴 、 工 作 台 、 刀 架 等 ) 的 运动 速度 。 
1. 主 运动 参数 的 确定 
对 于 主 运动 为 回转 运动 的 机 床 , ` 主 运动 参数 是 主轴 的 转速 n， 它 与 切削 速度 的 关系 是 


1000v 
md 




















1 


人 
式 中 ww 一 一 转速 (r/min); 
选 定 9 
cd 一 一 工件 (或 刀具 ) 的 直径 (mmy) 。 

对 于 主 运动 是 直线 运动 的 机 床 ， 主 运动 参数 是 刀具 的 每 分 钟 双 行程 数 (次 /分 ) 。 

对 于 不 同 的 机 床 ， 主 运动 参数 有 不 同 的 要 求 。 专 用 机 床 和 组 合 机 床 是 为 某 一 特定 工序 
而 设计 制造 的 ， 每 根 主 轴 只 需 有 一 个 转速 ， 根 据 最 有 利 的 切削 速度 和 切削 直径 而 定 ， 故 没 
有 变速 要 求 。 通 用 机 床 是 为 适应 多 种 零件 加 工 而 设计 制造 的 ， 主 轴 需 要 变速 ， 因 此 ， 需 要 
确定 它 的 变速 范围 。 如 采用 分 级 变速 ， 还 应 确定 它 的 转速 级 数 及 各 级 转速 值 。 

1) 主轴 最 高 和 最 低 转速 的 确定 

调查 和 分 析 所 设计 机 床上 可 能 加 工 的 工序 ， 从 中 选择 要 求 最 高 和 最 低 转速 的 典型 工 
序 。 按照 典型 工序 的 切削 速度 和 刀具 (或 工件 ) 的 直径 ， 计算 主轴 最 高 和 最 低 转速 ns 
和 nin。 

根据 式 (7- 1) 可 知 






























































_1000vwx ，。 1000am 
We di di 


应 当 指出 ， 通用 机 床 的 dswx 和 cd 并 不 是 机 床上 可 能 加 工 的 最 大 和 最 小 直径 ， 而 是 指 
常用 的 经 济 加 工 的 最 大 和 最 小 直径 。 对 于 通用 机 床 ， 一般 取 
dau=kD do=dm*Rs (7— 
式 中 DD 一 一 可 能 加 工 的 最 大 直径 (mm); 
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人 一 一 系数 ， 根 据 对 现 有 同类 型 机 床 使 用 情况 的 调查 确定 (普通 车 床 ，& 一 0.5; 播 
臂 钻床 ，& 一 1); 
Rs 一 一 计算 直径 的 范围 (R, 一 0. 20 一 0. 25) 。 

在 确定 切削 速度 时 应 考虑 到 多 种 工艺 的 需要 。 切削 速度 主要 与 刀具 和 工件 的 材料 有 
， 常 用 的 刀具 材料 有 高 速 钢 、 硬 质 合金 和 陶瓷 。 工 件 材料 有 钢 、 和 铸铁 和 铜 铝 等 有 色 金 
。 切 削 速度 可 以 通过 切削 试验 、 查 切削 用 量 手册 和 通过 调查 得 到 。 

式 (7 一 2) 中 ，nwwx 和 nwin 的 比值 是 变速 范围 R， 





届 炒 


C7= 








在 确定 了 nwx 和 nws 后 ， 如 采用 分 级 变速 ， 则 应 进行 转速 分 级 。 
2) 主轴 转速 数列 
极限 转速 确定 后 ， 还 需 确 定 中 间 转 速 。 为 了 获得 合理 的 切削 用 量 ， 最 好 转速 能 连续 地 

变换 ， 即 能 供给 极限 转速 范围 内 的 任何 转速 。 这 种 使 转速 连续 地 、 而 不 是 间断 地 变换 的 变 

换 方式 ， 叫 做 无 级 变速 。 日 前 ， 无 级 变速 方式 在 机 床 中 的 应 用 日 益 增 多 ,但 是 ， 有 的 无 级 

变速 装置 比较 复杂 ， 有 的 则 变速 范围 太 小 ， 因 而 又 限制 了 无 级 变速 的 应 用 。 目 前 ， 在 机 床 

中 应 用 最 广泛 的 还 是 有 级 变速 。 

如 某 机 床 的 分 级 变速 机 构 共 有 乙 级 ， 其 中 力 二 pmy n: 二 nwx，Z 级 转速 分 别 为 1 ，n2， 

ia 5 …， 于 如 果 加 工 某 一 工件 所 需要 的 最 有 利 的 切削 速度 为 w， 则 相应 的 转 

速 为 凡 。 通 常 ， 分 级 变速 机 构 不 能 恰好 得 到 这 个 转速 ， 而 是 怀 处 于 某 两 级 转速 厂 与 思 H 

之 间 














nj<n<nn 
如 果 采 用 较 高 的 转速 ws ， 必 将 提高 切削 速度 , 刃具 的 耐用 度 将 要 降低 。 为 了 不 降低 
刀具 的 耐用 度 ， 以 采用 较 低 的 转速 为 宜 ,这 时 转速 的 损失 为 一 n;， 相 对 转速 损失 率 为 














MSL 
n 
最 大 的 相对 转速 损失 率 是 当 所 需 的 转速 n 趋 近 于 nji1 时 ， 也 就 是 
大 lin i 1 (7-5) 


在 其 他 条 件 (直径 、 进 给 、 切 深 ) 不 变 的 情况 下 ， 转 速 的 损失 就 反映 了 生产 率 的 损失 。 
对 于 普通 机 床 ， 如 果 认为 每 个 转速 的 使 用 机 会 都 相等 ， 那 么 应 使 Asx 为 一 定 值 ， 即 








A- 一 1 2 一 const 或 const 
Nj+tl njtl 
从 这 里 可 以 看 出 ,任意 两 极 转速 之 间 的 关系 应 为 
n+ =n9 《7 一 二 
即 机 床 的 转速 应 该 按 等 比 数列 (几何 级 数 ) 分 级 .其 公 比 为 gp， 各 级 转速 应 为 
7 一 7tmin 
m=mg 


n=m9=meg 


1 


= 19mg rome C= 
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最 大 相对 转速 损失 率 为 
1 
As 一 (1 一 1)x100%=—x100% (7- 8) 
9 
变速 范围 为 
< 一 1 
= MP el 2 
pr (7-9) 
yp 一-VR 
2=e tl (7-10) 
gp 


式 (7-9)~ 式 (7- 10) 是 等 比 数列 R,、g、Z 三 者 的 关系 式 。 当 已 确定 三 个 参数 中 的 任 
意 两 个 时 ， 可 利用 关系 式 算出 其 余 一 个 参数 。 由 关系 式 算出 的 pg， 应 圆 整 为 标准 值 ， 算 出 
的 Z， 应 圆 整 为 整数 ， 并 按 圆 整 后 的 和 2Z 修改 R,。 

如 X62W 型 升降 台 铣 床 ， 主 轴 的 转速 为 30、37.5、47.5、60、75、95、118、150、 
190、235、300、375、475、600、750、950、1180、1500 共 18 级 ， 公 比 为 pg 王 1.26， 则 
最 大 相对 转速 损失 率 





变速 范围 
R,= N28 =1. 260 -50 
等 比 数列 同样 适用 于 直线 往复 主 运动 (刨床 、 搬 床 ) 的 往复 次 数 数列 、 进 给 数列 以 及 尺 
寸 和 功率 参数 系列 。 
3) 公 比 p 的 标准 值 和 标准 转速 数列 
机 床 转速 是 从 小 到 大 递增 的 ， 因 此 9 过 1. 为 使 最 大 相对 转速 的 损失 率 不 超过 50%， 


即 和 x100 好 之 50 史 ， 则 p<2。 
9 


由 此 得 出 1<p<2 (7-11) 

为 了 便于 设计 和 使 用 机 床 ， 根 据 机 床 实际 使 用 情况 ,规定 了 7 个 标准 公 比 ， 分 别 为 : 
06 Tl .26 lAls. DB8 W768 2 

当 采 用 标准 公 比 后 ， 转 速 数 列 可 从 表 7- 1 中 直接 查 出 。 表 中 给 出 了 以 1. 06 为 公 比 的 
从 1 一 10000 的 数值 ， 其 中 ，1. 12=1.06:、1. 26 一 1.06!、1.41 一 1.065、1.58 一 1.06s、 
1.78=1.06"*、2=1. 06"。 

例如 ,设计 一 台 24 级 转速 的 卧 式 车 床 ， 其 中 xm 二 12.5，9 一 1. 26 。 查 表 7-1， 首 先 
找到 最 低 转速 12. 5， 然 后 ， 因 为 1. 26 王 1.06'， 每 隔 3 个 数 取 一 个 值 ， 可 得 下 列 数列 : 
12.5、16、20、25、31.5、40、50、63、80、100、125、160、200、250、315、400、 
500、630、800、1000、1250、1600、2000、2500 等 24 级 。 

表 7- 1 不仅 可 用 于 转速 、 双 行程 数列 和 进 给 量 数列 ， 也 可 以 用 于 机 床 尺寸 和 功率 参 
数 等 数列 。 表 中 的 数列 应 首先 选 

4) 选用 标准 公 比 的 一 般 原 则 和 多 经 验 数 据 

当 确 定 了 最 高 与 最 低 转速 后 ， 就 应 选取 公 比 。 从 使 用 性 能 方面 考虑 ， 公 比 最 好 选 得 小 

一 些 ， 以 便 减 少 相 对 转速 损失 。 但 公 比 越 小 ， 级 数 就 越 多 ， 将 使 机 床 的 结构 复杂 。 选 用 标 
























































准 公 比 的 一 般 原 则 和 经 验 数据 如 下 。 


表 7- 1 标准 转速 数列 表 
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36 5.6 
5 6.0 
65 6.3 
8 6.7 
0 7.1 
15 7.5 
35 8.0 
55 8.5 
75 9.0 
0 9.5 
25 10 

5 10.6 
75 11.2 
0 11.8 
3 12.5 
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(1) 对 于 通用 机 床 ” 为 使 转速 损失 不 大 ， 机 床 结构 又 不 过 于 复杂 
或 1.41。 
(2) 对 于 太 批 大量 生产 的 专用 机 床 自动 化 机 床 ， 公 比 应 取 小 一 些 。 因 这 些 机 床 的 


生产 率 
(3 


较 高 ， 
) 对 了 


转速 损失 的 
F 大 型 机 床 ， 


间 较 长 ， 转 速 损失 的 影响 
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切削 力 
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等 。 对 
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F 非 自动 化 小 


工时 间 所 占 的 比例 
进 给 运动 参数 的 确定 
大 部 分 机 床 的 进 给 量 用 工件 或 刀具 每 转 的 位 移 表 示 ， 即 单位 为 mm/r， 如 车 床 、 钻 床 
机 床 ， 如 刨床 、 插 床 则 以 每 一 双 行 程 的 位 移 表 示 。 对 于 铣床 和 磨 
于 使 用 的 是 多 刃 刀 具 ， 进 给 量 常 以 每 分 钟 的 位 移 量 表示 ， 即 单位 为 mm/min。 

其 他 条 件 ( 切 速 、 切 深 ) 不 变 的 情况 下 ， 进 给 量 的 损失 也 反映 了 4 


于 直线 往复 运动 的 


机 床 的 进 给 多 采用 分 级 调 


机 床 ， 如 刨床 、 插 床 ， 它 的 进 给 运动 是 间歇 的 ， 为 使 进 给 机 构 简 单 ， 采 
给 量 由 每 次 往复 转 过 的 齿 数 而 定 ， 是 等 差 数 列 。 对 于 大 批 、 大 量 生产 





床 , 常 


























整 ， 数 控 机 床 和 了 





影响 较 显著 , 一般 取 g 二 1. 12 或 1.26。 

希望 简化 构造 ， 公 比 应 取 小 一 些 。 因 在 大 型 机 床上 的 切削 加 工时 
较 显著 , 一 般 取 gp 二 1. 26、1. 12 或 1.06。 
型 机 床 ， 公 比 应 取 大 一 些 。 因 在 这 些 机 床上 ， 辅 助 时 间 较 多 ， 而 
不 大 ， 转 速 损失 的 影响 不 是 很 显著 ， 一 般 取 gp 一 1.58、1. 78 或 2。 


型 机 床 的 进 给 为 无 级 调整 。 
系 传动 链 时 ， 为 使 相对 损失 为 一 定 值 ， 则 进 给 量 的 数列 也 应 取 等 比 数列 。 对 了 
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， 一 般 取 gp 一 1. 26 



































E 产 率 的 损失 。 普 通 
进 给 传动 链 为 外 联 
F 往 复 主 运动 
了 或 轮机 构 ， 进 
的 自动 和 
交换 齿轮 来 调整 进 给 量 ， 这 时 可 以 不 按 一 定 的 规则 ， 用 交换 齿轮 选择 最 有 利 的 进 
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给 量 。 卧 式 车 床 因为 要 车 螺纹 ， 进 给 分 级 就 应 根据 螺纹 的 标准 而 定 ， 它 不 是 一 个 等 比 数 
列 ， 而 是 一 个 分 段 的 等 差 数列 。 


7.1.3 动力 参数 的 确定 


动力 参数 包括 电动 机 的 功率 ， 液 压 缸 的 牵引 力 ， 液 压 马达 、 伺 服 电动 机 或 步 进 电动 机 
的 额定 转 矩 等 。 各 传动 件 的 参数 都 是 根据 动力 参数 设计 计算 的 ， 如 果 动 力 参数 定 得 过 大 ， 
将 使 机 床 过 于 笨重 ， 浪 费 材料 和 电力 ;如 果 定 得 过 小 ， 又 将 影响 机 床 的 性 能 。 动 力 参数 可 
以 通过 调查 研究 、 试 验 和 计算 方法 来 确定 。 

1. 主 传动 功率 的 确定 


1) 调查 研究 法 
调查 研究 法 包括 征求 使 用 部 门 对 现 有 机 床 电动 机 功率 的 反映 和 意见 ; 统计 和 分 析 比 较 
同类 型 机 床 的 电动 机 功率 ; 也 可 以 在 大 量 统计 资料 的 基础 上 总 结 出 经 验 公式 。 例 如 ,对 
于 砂轮 直径 在 g600mm 以 下 的 外 圆 磨床 ， 其 砂轮 驱动 电动 机 功率 的 经 验 公式 为 ; 
P=1/10KBé (7-12) 
式 中 “P- 一 人 砂 轮 驱动 电动 机 功率 (kW); 
天 一 一 系数 (主轴 轴承 为 滚动 轴承 时 玫 三 0.8 一 1. 1; 主轴 轴承 为 滑动 轴承 时 ， 开 一 














1.0 一 1.3); 
Be 砂轮 宽 (mm) 。 
2) 实验 法 


选择 一 台 在 传动 和 结构 止 与 所 设计 机 床 相近 似 的 机 床 ， 进 行 特定 工序 或 典型 工序 测 
量 , 测 出 电动 机 的 输入 功率 = 通常 用 电 度 表 测 得 电动 机 在 一 定时 间 内 输入 的 电 功 ， 则 可 算 
出 电动 机 的 平均 输入 功率 。 


Pi=¥ (1 
式 中 P, 一 一 电动 机 的 平均 输入 功率 (kW); 
W 一 一 电 度 表 上 4 时 间 内 输入 的 总 功 (EW ，h); 
:一 一 测量 时 间 (h)。 
电机 的 输出 功率 为 : 
P=PA* me (kW) (7-14) 


式 中 加 一 一 电动 机 效率 。 
考虑 被 测 机 床 与 所 设计 机 床 在 传动 效率 上 的 差异 ,可 将 电动 机 的 输出 功率 卫 值 加 以 调 
整 ， 作 为 所 设计 机 床 的 功率 。 

















3) 计算 法 
在 主 传动 的 结构 方案 尚未 确定 之 前 ， 可 用 式 (7 - 15) 进 行 估算 
Pr=22 (7-15) 
7 





式 中 Ps 一 一 主 传动 电机 的 功率 (kW); 
Py 消耗 于 切削 的 功率 (kW); 
区 一 一 主 传动 链 的 总 效率 。 








对 于 通用 机 床 ， 一 般 可 取 ms 二 0.75 一 0.85， 当 机 构 简 单 和 主轴 转速 较 低 时 取 大 值 ; 
相反 ， 机 构 复杂 和 主轴 转速 较 高 时 取 小 值 。 
当主 传动 的 结构 方案 确定 后 ， 可 用 式 (7- 16) 进 行 估算 


Pe= EB (7-16) 
7 


式 中 Ps 一 一 消耗 于 空转 的 功率 损失 (kW); 
如一 一 主 传动 链 的 总 机 械 效率 。 
了 一 办 六 访 …… ef = 
式 中 “ 九 、 六 一 一 为 主 传动 链 中 各 传动 副 的 机 械 效率 。 
机 床 的 空转 功率 损失 只 随 主 轴 和 其 他 各 轴 转 速 的 变化 而 变化 。 引 起 空转 功率 损失 的 主 
要 因素 有 : 各 传动 件 在 空转 时 的 摩擦 、 由 于 加 工 和 装配 误差 而 加 大 的 摩擦 以 及 搅 油 、 空 气 
阻力 和 其 他 动 载荷 等 。 中 型 机 床 主 传动 链 的 空转 功率 损失 可 用 下 列 实 验 公 式 进 行 估算 
Pa— (3. 5d, Dn + dsng) (7-18) 


式 中 4d, 一 一 主 传动 链 中 除 主轴 外 所 有 传动 轴 的 轴 至 的 平均 直径 。 如 果 主 传动 链 的 结构 尺 
寸 尚 未 确定 ， 初 步 可 按 电动 机 功率 卫 取 
当 1.5kW 二 P<2. 8kW 时 , d, 二 30mm 
2. 5kW<P<7. 5kW 时 , d, =35mni 
7.5kW 一 P<14kW 时 ， 4d, 40mm 
< 一 一 主轴 前 后 轴 颈 的 平均 值 Cnim); 
Dn 当主 轴 转 速 为 六 时 ,传动 链 内 除 主轴 外 各 传动 轴 的 转速 之 和 (r/min) 。 如 传动 
链 内 有 不 传递 载荷 而 也 随 之 作 空 运转 的 轴 时 ， 这 些 轴 的 转速 也 应 计 和 人 ; 
)t 一 一 主轴 的 转速 ， 通常， 计算 的 是 最 大 空转 功率 ， 则 "为 主轴 最 高 转速 
系数 ， 两 支承 的 滚动 轴承 或 滑动 轴承 ,一 8. 5， 三 支承 滚动 轴承 一 10; 
At 一 一 润滑 油 黏 度 影响 的 修正 系数 ， 用 N46 号 机 油 时 ,&k 二 1， 用 N32 号 机 油 时 ，A 一 
0.9， 用 N15 号 机 油 时 ，& 一 0. 75。 


2. 进 给 传动 功率 的 确定 
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在 进 给 传动 和 主 传动 共用 一 个 电机 的 通用 机 床上 ， 如 普通 车 床 和 钻床 ， 由 于 进 给 传动 
所 消耗 的 功率 与 主 传动 相 比 是 很 小 的 ， 因 此 可 以 忽略 进 给 所 需 的 功率 。 在 进 给 传动 与 空 行 
程 传动 共用 一 个 电机 的 机 床上 ， 如 升降 台 铣床 ， 也 不 必 单 独 考 虑 进 给 所 需 的 功率 ， 因 为 使 
升降 台 快 移 所 需 的 空 行程 的 传动 功率 比 进 给 传动 的 功率 大 得 多 。 
对 于 进 给 传动 采用 单独 电动 机 驱动 的 机 床 ， 如 龙门 铣床 ， 以 及 用 液压 币 陈 动 进 给 的 机 
床 ， 如 仿 形 车 床 、 多 刀 半 自动 车 床 和 组 合 机 床 等 ， 都 需要 确定 进 给 传动 所 需 的 功率 。 通 常 
用 参考 同类 型 机 床 和 计算 相 结 合 的 办 法 确定 功率 ， 注 意 比较 传动 链 的 长 短 和 低 效 率 传动 副 
( 丝 杆 螺母 、 蜗 杆 蜗轮 ) 的 数量 。 进 给 传动 链 的 机 械 效 率 办 会 低 至 0. 15 一 0. 20。 
进 给 功率 可 根据 进 给 牵引 力 Fa(N)、 进 给 速度 v(m/min) 和 机 械 效率 确定 
赢 二 Fov, 
“一 50000 存 
滑动 导轨 进 给 牵引 力 Fa 的 估算 公式 如 下 。 
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三 角形 或 三 角形 与 矩形 综合 导轨 


Fo=kFz+f (Fy+G) (7-20) 
和 矩形 导轨 
Fo=kFz+f (Fxt+Fy+G) (7-21) 
燕尾 形 导 轨 
Fo=kFzt+f (Fy+2Fx+G) (7 二 2 的 
钻床 主轴 
Fe=G+o5PDFzT7 2 PH 于 (7- 23) 


式 中 C 一 一 移动 部 件 的 重力 (N) ，G 一 mg; 
Fx、Fy、Fs 一 一 切削 分 力 (N)， 其 中 Fz 为 沿 进 给 方向 的 分 力 (N); 
/一 一 当量 摩擦 系数 ; 
/一 一 钻床 主轴 套 简 上 的 摩擦 系数 ; 
人 一 一 考虑 颠覆 力矩 影响 的 系数 ; 
d 一 一 主轴 直径 (mm); 
TI 一 一 主轴 上 的 扭矩 IN。mm) 。 
在 正常 润滑 条 件 下 的 铸铁 一 铸铁 副 导 轨 。 炙 与 /可取 如 下 数值 ， 三 角形 和 和 矩 形 导轨 ， 
k= 二 1.1~~1.5， 玉 二 0.12~~0.13( 和 矩形 ) 或 江 = 二 0: 17 一 0. 18( 直 角 三 角形 ); 燕尾 形 导 轨 ，k 二 
1.4, f =0.2。 








3. 空 行程 功率 的 确定 


空 行程 功率 的 确定 应 参考 同类 型 的 机 床 ， 辅 之 以 计算 ， 最 好 再 经 实验 验证 。 

快速 ( 空 ) 行 程 电动 机 往往 是 满载 启动 ,移动 件 较 重 ， 加 速度 也 较 大 ， 因 此 计算 时 必须 
考虑 惯性 力 。 

各 运动 件 在 电机 轴 上 的 当量 转动 惯量 (kg， mi ) 可 根据 动能 守恒 定理 ， 由 式 (7- 24) 
确定 

















[=A(E) + Dm (Es) (7-24) 
式 中 天 各 旋转 件 的 转动 惯量 (kg .me ); 
wr: 一 一 各 旋转 件 的 角速度 (rad/s); 
各 直线 运动 件 的 质量 (kg) ; 
vi 一 一 各 直线 运动 件 的 速度 (m/s); 
ww 一 一 电动 机 的 角速度 (rad/s)。 








mi 











实心 圆柱 形 件 的 转动 惯量 为 
J 一 2 三 一 号 oD' (7-25) 

空心 圆柱 形 件 的 转动 惯量 为 
J 一 向 ( 挛 二 四) 一 区 0(D 一 d) (7-26) 





式 中 mm 
1160 





质量 (kg); 


o 一 一 密度 (kg/ma) ， 钢 的 o 一 7.8X103kg/ma; 
D、d 和 /一 一 分 别 为 外 径 、 和 孔径 和 厚度 (m) 。 
克服 惯性 的 转 矩 (N，m) 为 





Ww 2mn a 
T= 60z。 (7=27) 


式 中 4 一 一 电动 机 启动 加 速 过 程 的 时 间 (s)， 数 控 机 床 可 取 为 伺服 电动 机 机 械 时 间 常 数 
的 3~4 倍 ; 中 小 型 普通 机 床 可 取 t, 二 0. 5s; 大 型 普通 机 床 可 取 4 二 1s。 
克服 惯性 需要 的 功率 (kW ) 为 


本 Tn 
:一 95507 





(7-28) 


式 中 一 一 电动 机 的 转速 (r/min); 
7 一 一 传动 机 构 的 机 械 效率 。 
快速 移动 部 件 多 半 重 量 较 大 ， 如 果 是 升降 运动 ， 则 克服 重量 和 摩擦 力 所 需 的 功率 
(kW) 为 
































(mg+f'F)v 
600007 a 
如 果 是 水 平移 动 ， 则 
Frigv 
二 600007 (7=30) 
式 中 “mm 一 一 移动 部 件 的 质量 (kg); 
8 一 重力 加 速度 ，g 二 9.8m/s*; 
下 一 一 由 于 重心 与 升降 机 构 ( 如 丝 杠 ) 不 同心 而 引起 的 导轨 上 的 挤 压力 (N); 
党 当量 摩擦 系数 ， 它 的 取 值 与 进 给 传动 功率 时 的 当量 摩擦 系数 相同 ; 
v 移动 速度 Cm/min)。 
此 可 得 空 行程 电动 机 的 功率 (kW) 为 
Ps=P++P, (7=31) 


应 注意 的 是 ，P1 仅 存在 于 启动 过 程 ， 当 运动 部 件 达 到 正常 速度 时 ，P 即 消失 。 交 流 
异步 电动 机 的 起 动 转 矩 约 为 满 裁 时 额定 转 矩 的 1. 6 一 1.8 倍 ， 工 作 时 又 允许 短 时 间 超 载 ， 
最 大 转 矩 可 为 额定 转 矩 的 1. 8 一 2. 2 倍 ， 快速 行程 的 时 间 又 很 短 。 因 此 ， 可 根据 式 (7- 31) 
计算 出 来 的 忆 和 电动 机 转速 ”计算 起 动 转 矩 ， 并 根据 起 动 转 矩 来 选择 电动 机 ， 使 电动 机 的 
起 动 转 矩 大 于 计算 出 来 的 起 动 转 矩 就 可 以 了 。 这 样 选 择 出 来 的 电动 机 ， 其 额定 功率 可 小 于 
式 (7-31) 的 计算 结果 。 





7.2 主 传动 方案 的 选择 


机 床 的 主 传动 是 用 来 实现 机 床 主 运动 的 ， 它 对 机 床 的 使 用 性 能 、 结 构 和 制造 成 本 都 有 
明显 的 影响 。 因 此 ， 在 设计 机 床 的 过 程 中 必须 给 予 充分 的 重视 。 一 般 在 选择 主 传动 方案 时 
应 满足 下 列 要 求 。 

(1) 机 床 的 主轴 须 有 足够 的 变速 范围 和 转速 级 数 (对 于 主 传动 为 直线 往复 运动 的 机 床 ， 
则 为 直线 运动 的 每 分 钟 双 行程 数 范围 及 其 变速 级 数 ) ， 以 便 满足 实际 使 用 的 要 求 。 
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(2) 主 电 动机 和 传动 机 构 须 能 供给 和 传递 足够 的 功率 和 扭矩 ， 并 具有 和 较 高 的 传动 效率 。 

(3) 执行 件 (如 主轴 组 件 ) 须 有 足够 的 精度 、 刚 度 、 抗 振 性 和 小 于 许可 限度 的 热 变形 和 
温 升 。 

(4) 噪声 应 在 允许 的 范围 内 。 

(5) 操纵 要 轻便 灵活 、 迅 速 、 安 全 可 靠 ， 并 须 便 于 调整 和 维修 。 

(6) 结构 简单 ， 润 滑 与 密封 良好 ， 便 于 加 工 和 装配 ， 成 本 低 。 


7.2.1 主 传动 布局 的 选择 


主 传动 的 布局 形式 取决 于 机 床 的 用 途 、 类 型 和 尺寸 等 因素 。 主 传动 的 布局 主要 有 集中 
传动 式 和 分 离 传动 式 两 种 。 传 动 系统 的 全 部 变速 机 构 和 主轴 组 件 装 在 同一 箱 体 内 ， 称 为 集 
中 传动 式 布局 : 传动 系统 的 主要 变速 机 构 和 主轴 组 件 分 别 装 在 变速 箱 和 主轴 箱 两 个 箱 体 
内 ， 而 其 间 用 皮带 、 链 条 等 方式 传动 ， 称 为 分 离 传 动 式 布局 。 


1. 集中 传动 式 


大 多 数 机 床 都 是 采用 集中 传动 式 布 局 。 它 的 优点 是 : 结构 紧凑 ,便于 实现 集中 操纵 ， 
箱 体 数 少 。 它 的 缺点 是 : 传动 机 构 运转 中 的 振动 和 发 热 会 直接 影响 主轴 的 工作 精度 。 集 中 
传动 式 一 般 适用 于 主 运动 为 旋转 运动 的 普通 精度 的 中 、 大 型 机 床 (CA6140 型 普通 车 床 、 
Z3040 摇 臂 钻床 等 ) 。 


2. 分 离 传动 式 


有 些 高 速 、 精 加 工 机 床 ; 为 了 避免 变速 箱 的 振动 和 热 变形 对 机 床 主轴 的 影响 ， 常 采用 
分 离 传动 式 布局 。 它 的 优点 是 : 变速 箱 所 产生 的 振动 和 热量 不 传 给 或 少 传 给 主轴 ， 从 而 减 
少 了 主轴 的 振动 和 热 变 形 ; 高 速 时 不 用 齿轮 传动 ， 而 由 皮带 直接 传动 主轴 ， 运 转 平稳 ， 加 
[表面 粗糙 度 好 ， 适 应 精密 加 工 的 要 求 ， 当 采用 背 轮 机 构 时 ， 高 速 传动 链 短 ,传动 效率 较 
高 ， 转 动 惯量 小， 便于 启动 和 制 动 ， 低速 时 经 背 轮机 构 传 动 ， 扭 矩 大 ， 适 应 粗 加 工 的 要 
求 。 它 的 缺点 是 ， 有 两 个 箱 体 ， 箱 体 加 工 成 本 较 高 ， 低 速 时 皮带 负荷 大 ， 皮 带 根 数 多 ， 容 
易 打滑 ;， 当 皮带 安装 在 主轴 中 段 时 ， 调 整 、 检 修 都 不 方便 。 这 种 布局 方式 适用 于 中 、 小 型 
高 速 精密 机 床 (C616 普通 车 床 、CM6132 精密 普通 车 床 ) 。 有 些 单 轴 自 动车 床 ， 为 了 便于 在 
主轴 组 件 上 安置 自动 送 夹 料 机 构 ， 其 主 传动 也 有 采用 分 离 传动 方式 的 。 


7.2.2 变速 方式 的 选择 

大 多 数 机 床 的 主 传动 系统 都 需要 进行 变速 ， 变 速 方式 可 以 是 有 级 的 ， 也 可 以 是 无 级 
的 。 目 前 应 用 较 广 的 还 是 有 级 变速 机 构 ， 按 工件 的 工艺 和 生产 批量 的 要 求 ， 常 用 的 有 级 变 
速 机 构 有 以 下 几 种 。 

1. 交换 齿轮 变速 机 构 

这 种 变速 机 构 的 构造 简单 ， 结 构 紧 凑 ， 主 要 用 于 大 批量 生产 中 的 自动 或 半自动 机 床 、 
专用 机 床 及 组 合 机 床 等 。 
























































2. 滑 移 齿 轮 变 速 机 构 


滑 移 齿 轮 变速 机 构 广 泛 应 用 在 通用 机 床 和 一 部 分 专用 机 床 中 ， 其 优点 是 : 变速 范围 
大 ， 变 速 级 数 也 较 多 ; 变速 方便 又 节省 时 间 ; 在 较 大 的 变速 范围 内 可 传递 较 大 的 功率 和 捏 
和 矩 ， 不 工作 的 齿轮 不 路 合 ， 因 而 空 载 功 率 损失 较 小 。 其 缺点 是 : 变速 箱 的 构造 复杂 ， 不 能 
在 运转 中 变速 ， 为 使 滑 移 齿轮 容易 进入 吵 合 ， 多 采用 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 传 动 平稳 性 不 如 
斜 齿轮 传动 。 


3， 离合 器 变速 机 构 


在 离合 器 变速 机 构 中 ,应 用 较 多 的 有 牙 嵌 式 离合 器 、 齿 轮 式 离合 器 以 及 摩擦 片 式 离 
合 器 。 

当 变 速 机 构 为 斜 具 或 人 字 齿 圆柱 齿轮 时 ， 不 便 用 滑 移 齿 轮 变 速 s 则 需 用 牙 嵌 式 或 齿轮 
式 离合 器 变速 。 其 优点 是 ， 轴 向 尺寸 小 ; 可 传递 较 大 的 扭矩 ;传动 比 准确 ; 变速 时 齿轮 不 
移动 ， 故 可 采用 和 斜 齿 或 人 字 齿 传动 ， 使 传动 平稳 ， 变 速 时 ,移动 离合 器 比 移动 滑 移 齿 轮 轻 
便 ， 操 纵 省 力 。 其 缺点 是 : 不 能 在 运转 中 变速 ， 各 对 齿轮 经 常 处 于 吵 合 状态 ， 磨 损 较 大 ， 
传动 效率 低 。 

摩擦 离合 咒 多 用 于 自动 或 半自动 机 床 中 :这 类 机 床 往往 须 在 运转 过 程 中 变换 主轴 转 
速 ， 而 机 床 的 主轴 转速 又 较 高 ， 故 宜 采 用 摩擦 离合 器 变速 机 构 、 多 速 电动 机 或 无 级 变速 器 

。 摩 擦 离合 器 的 操纵 方式 可 以 是 机 械 的 ， 也 可 以 是 电磁 或 液压 的 ， 后 者 便于 实现 自 
动 化 . 

图 7. 1 所 示 为 摩 探 离合 器 的 变速 机 构 。 在 设计 时 ;对 于 安排 离合 器 的 位 置 应 注意 以 下 
几 个 方面 。 
























































图 7.1 摩擦 离合 器 变速 机 构 
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(1) 尽量 减 小 离合 器 的 尺寸 。 在 没有 其 他 特殊 要 求 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 将 离合 器 安排 
在 转速 较 高 的 轴 上 ， 以 减少 传递 的 扭矩 ， 缩 小 离合 器 的 尺寸 。 

(2) 避免 出 现 超速 现象 。 这 里 的 超速 是 指 当 一 条 传动 路 线 工 作 时 ， 在 另 一 条 传动 路 线 
上 出 现 高 速 空转 的 齿轮 ， 这 种 现象 在 两 对 齿轮 传动 比 相 差 悬 殊 时 更 为 严重 。 
在 图 7. 1 中 , 若 工 轴 为 主动 轴 ， 开 轴 为 被 动 轴 ， 各 个 齿轮 的 齿 数 为 A 二 80、B 二 40、 
C= 二 24、D 二 96。 当 两 个 离合 器 都 安排 在 主动 轴 上 时 [图 7. 1(a)]， 在 Mi 接 通 、M; 断 开 的 
情况 下 ， 工 轴 上 的 小 齿轮 Z 一 24 就 会 出 现 超速 现象 。 这 时 ， 空 转 转速 为 工 轴 转 速 的 8 倍 ， 
由 于 工 轴 与 齿轮 Z 一 24 的 转动 方向 相同 ， 所 以 离合 器 M: 的 内 外 摩擦 片 之 间 的 相对 转速 为 
工 轴 转 速 的 7 倍 。 相 对 转速 很 高 ， 不 仅 为 离合 器 正常 工作 所 不 允许 ， 而 且 会 使 空 载 功 率 显 
车 增加， 齿轮 的 噪声 和 磨损 也 加 剧 。 若 离合 器 安排 在 被 动 轴 上 [图 7. 1(b)]， 就 可 以 避免 
超速 现象 。 有 时 为 了 缩短 轴 向 尺寸 ， 把 两 个 离合 器 分 别 安排 在 两 根 轴 上 ， 也 会 出 现 两 种 可 
能 情况 : 若 使 离合 器 外 片 与 小 齿轮 一 起 转 [图 7. 1(d)]， 则 同样 也 会 出 现 超速 现象 ， 但 若 与 
大 齿轮 轴 一 起 转 [图 7. 1(c)]， 就 不 产生 超速 现象 。 

(3) 要 考虑 到 结构 上 的 因素 。 如 当 被 动 轴 就 是 主轴 时 ， 一 般 不 宜 将 电磁 离合 器 直接 装 
在 主轴 上 。 因 为 电磁 离合 器 的 发 热 和 剩 磁 将 直接 影响 主轴 的 旋转 精度 ( 剩 磁 使 主轴 轴承 磁 
化 ， 因 而 将 磁性 微粒 吸附 到 轴承 中 ， 加 剧 轴承 的 磨损 ) 。 

(4) 各 种 变速 机 构 的 组 合 。 根 据 机 床 的 不 同 工 作 特 点 ， 通 常 ， 机 床 的 变速 机 构 往往 是 
上 述 几 种 变速 机 构 的 组 合 。 例 如 CA6140 普通 车 床 主 传动 系统 ， 大 部 分 变速 组 采用 滑 移 齿 
轮 变速 机 构 ， 而 在 传动 链 的 末端 ,为 使 主轴 运转 平稳 ,采用 了 斜 具 圆柱 齿轮 ; 为 了 分 支 传 
动 的 需要 ， 还 采用 了 齿轮 式 离合 器 变速 机 构 。 


7.2.3” 开 停 方式 的 选择 


开 停 装 置 用 来 控制 主 运动 执行 件 的 启动 与 停止 。 实 现 开 停 的 方式 可 直接 开 停机 床 主 传 
动 系统 的 动力 源 或 者 用 离合 器 接 通 、 断 开 主 运动 执行 件 与 动力 源 间 的 传动 链 。 对 开 停 装 置 
的 基本 要 求 是 : 开 停 方便 省 力 ， 操 作 安全 可 靠 ， 结 构 简 单 并 能 传递 足够 的 扭矩 ， 调 整 、 维 
修 方便 。 

机 床上 常用 的 开 停 装置 有 下 列 几 种 。 
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. 直接 开 停电 动机 


这 种 开 停 方式 的 优点 是 : 操作 方便 ， 可 简化 机 床 的 机 械 结 构 ， 因 此 ， 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 但 是 在 电动 机 功率 大 、 开 停 频繁 的 情况 下 ， 这 种 开 停 方式 将 导致 电动 机 发 热 、 烧 坏 ， 
甚至 因 启 动 电流 大 而 影响 车 间 电 网 的 正常 供电 ， 此 时 不 宜 采 用 这 种 方式 。 另 外 ， 几 个 运动 
共用 一 个 电动 机 ， 且 又 不 要 求 同 时 开 停 时 ， 也 不 可 采用 这 种 方式 。 
2. 采用 离合 器 开 停 
在 不 停止 电动 机 运转 的 情况 下 ， 可 用 离合 器 实现 主 运动 执行 件 的 启动 或 停止 。 下 面 简 
述 常见 的 几 种 离合 器 的 使 用 特点 。 
1) 锥 式 、 片 式 摩擦 离合 器 
锥 式 、 片 式 摩擦 离合 器 可 用 于 高 速 运 转 的 离合 ,离合 过 程 比较 平稳 ， 并 能 兼 起 过 载 保 


















































护 的 作用 ;但 结构 较 复 杂 ， 因 尺寸 关系 ,传递 的 扭矩 不 宜 过 大 。 中 型 普通 车 床 、 摇 臂 钻床 
等 主 传动 系统 ， 大 多 采用 片 式 摩擦 离合 器 。 

2) 滑 移 齿轮 、 齿 轮 式 离合 器 及 牙 谋 式 离合 器 

这 些 离合 器 可 用 于 低速 运转 的 离合 ， 结 构 简单 ， 尺 寸 较 小 ， 能 够 传递 大 扭矩 ;但 在 离 
合 过程 中 , 齿 ( 牙 ) 端 有 冲击 和 磨损 ， 有 些 立 式 多 轴 半 自动 车 床 的 主轴 就 采用 这 种 开 停 
方式 。 

另外 ， 也 有 同时 采用 上 述 两 种 开 停 装 置 的 。 例 如 ， 卧 式 多 轴 自 动车 床 同时 采用 猴 式 摩 
擦 离合 器 及 齿轮 式 离合 器 ; 立 式 多 轴 半 自动 车 床 同时 采用 锥 式 摩 掠 离合 器 及 牙 典 式 离 
合 器 。 

离合 器 在 传动 链 中 的 位 置 是 很 重要 的 ， 若 将 离合 器 放置 在 转速 较 高 的 传动 轴 上 ， 则 传 
递 的 扭矩 较 小 ， 结 构 紧凑 ;将 它 放 置 在 传动 链 的 前 端 ， 即 靠近 动力 源 的 传动 轴 上 ， 停 车 后 
可 使 传动 链 的 大 部 分 运动 件 停止 不 动 ， 能 够 减少 空 载 功 率 损失 。 因此， 除了 结构 上 的 特殊 
需要 外 ， 这 种 开 停 装 置 一 般 宜 放置 在 传动 链 前 端 转 速 较 高 的 轴 止 。 


7.2.4 制 动 方式 的 选择 


某 些 机 床 在 装 逢 工件 、 测 量 被 加 工 面 尺 寸 、 更 换 刀 具 及 调整 机 床 时 ， 要 求 机 床 的 主 运 
动 执行 件 (如 主轴 ) 尽 快 地 停止 运动 。 但 是 ,“ 当 开 停 装置 断 开 主 传动 链 后 ， 由 于 传动 系统 中 
的 传动 件 具 有 惯性 ， 运 动 中 的 执行 件 是 逐渐 减速 而 停止 的 ， 为 了 减少 这 段 时 间 ， 提 高 机 床 
的 生产 率 ， 对 于 经 常 启动 与 停止 、 传 动 件 惯性 大 、 运 动 速度 较 高 的 主 传动 系统 ， 需 安装 制 
动 装置 。 另 外， 机 床 能 及 时 制 动 ， 还 可 避免 发 生 事故 或 防止 工件 报废 。 制 动 装置 的 基本 要 
求 有 : 工作 可 靠 、 操 纵 方便 、 制 动 时 间 短 、 结 构 简单 紧凑 及 制动器 的 磨损 要 小 等 。 

机 床上 常用 的 制 动 装置 有 下 列 几 种 。 


.电动 机 制 动 


刘 动 时 ， 电 动机 的 转 矩 方向 与 电动 机 的 实际 旋转 方向 相反 ,使 其 减速 而 迅速 停 转 。 一 
般 可 采用 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 及 再 生 制 动 等 ， 常 见 的 是 反 接 制 动 。 反 接 制 动 的 优点 是 : 制 
动 时 间 短 ， 操 作 方便 ， 并 可 简化 机 床 的 机 械 结构 。 但 反 接 制 动 的 制 动 电流 较 大 ， 在 制 动 频 
繁 的 情况 下 ， 将 使 电动 机 发 热 以 致 烧 坏 ， 且 制 动 时 传动 链 中 的 冲击 力也 较 大 。 故 这 种 方式 
适用 于 直接 开 停电 动机 、 制 动 频率 较 低 及 电动 机 功率 不 大 的 机 床 。 


2. 机 械 制 动 


) 闻 带 式 制动器 

闻 带 式 制动器 结构 简单 ， 轴 向 尺寸 小 ， 操 纵 方便 ,但 制 动 时 间 轮 受到 较 大 的 单 侧 压 
力 ， 对 所 在 的 传动 轴 有 不 良 影响 ， 故 用 于 中 小 型 机 床 。 闸 带 式 制动器 的 工作 原理 如 图 7. 2 
所 示 ， 图 7. 2(a) 所 示 的 操纵 杠杆 3 作用 于 闸 带 2 的 松 边 ， 操 纵 力 己 所 产生 的 对 疗 轮 的 切 向 
拉力 为 了 ;而 图 7. 2(b) 所 示 的 操纵 杠杆 3 作用 于 闸 带 的 紧 边 ， 若 要 求 产生 相同 的 制 动 力 
和 矩 ， 则 对 闸 轮 的 切 向 拉力 了 必须 加 大 ， 所 需要 的 操纵 力 P 也 增 大 ， 制 动 就 不 平稳 。 所 以 
设计 闸 带 制 动 装置 时 ， 应 注意 分 析 闸 轮 的 转动 方向 及 闸 带 的 受 力 状态 ， 操 纵 杠杆 应 作用 于 
闸 带 的 松 边 ， 使 操纵 力 小 且 制 动 平 稳 。 
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图 7.2 闸 带 式 制动器 的 工作 原理 
] 一 阅 轮 ; 2 一 阅 带 ; 3 一 操纵 杠杆 


2) 闸 瓦 式 制动器 


单 块 闸 瓦 式 制动器 的 结构 较 简单 ， 操 纵 较 方便 ， 制 动 时 间 短 “但 制 动 时 间 轮 也 受到 较 
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图 .7.3 闸 瓦 式 制动器 
1 一 阅 轮 ，2 一 闸 瓦 





大 的 单 侧 压 为 单 块 闻 瓦 式 制动器 可 采用 
机 械 半 液压 或 电磁 等 方式 操纵 ， 图 7. 3 所 
示 是 CA7620 型 多 刀 半 自动 车 床上 的 制 动 
器 ;电动 机 上 装 有 闸 轮 1， 机 床 停车 时 电 
动机 断 电 ， 接 通 压 力 油 ， 使 活塞 带动 闸 瓦 
2 压 紧 曾 轮 使 之 制 动 :开车 时 ， 断 开 压力 
油 ， 靠 弹簧 使 活塞 带动 阅 瓦 放松 阅 轮 。 

为 了 不 使 单 块 闸 瓦 式 制动器 单 侧 压力 
过 大 ， 可 采用 双 块 闻 瓦 式 制动器 ， 使 其 作 
用 于 闸 轮 的 对 称 位 署 ， 使 侧 压力 平衡 ， 但 
双 块 闻 瓦 式 制动器 的 结构 尺寸 较 大 , 一般 
放 在 变速 箱 的 外 面 。 

3) 片 式 制动器 


片 式 制动器 与 片 式 摩擦 离合 器 相似 ， 两 者 的 不 同 点 是 : 后 者 是 将 停止 的 被 动 件 与 正在 


运转 的 运动 件 相 结 合 ; 








轴 向 力 。 


片 式 制 动 器 有 单 片 式 和 多 片 式 结构 ， 可 采用 机 械 、 


前 者 则 是 将 惯性 运转 的 运动 件 与 静止 不 动 的 固定 件 相 结合 。 
片 式 制动器 在 制 动 时 ， 没 有 单 侧 压 力 ， 但 结构 较 复 杂 ， 


轴 向 尺寸 较 大 ， 且 产生 较 大 的 


液压 或 电磁 等 方式 操纵 ， 图 7.4 所 


示 是 CW6163 普通 车 床 床 头 箱 内 的 单 片 式 制动器 ， 动 片 1 与 传动 轴 胃 靠 花 键 相 连接 ， 定 片 


2 在 固定 套 3 上 可 沿 其 槽 口 轴 向 移动 ， 停 车 时 断 开 传动 链 ， 接 通 压 力 油 ， 


使 活塞 4 向 右 移 


动 ， 将 定 片 压 紧 动 片 ， 靠 摩擦 力矩 使 之 制 动 ; 开车 时 断 开 压力 油 ， 靠 弹簧 5 使 活塞 向 左 移 


开 ， 放 松 定 片 。 
制动器 在 传动 链 中 的 位 置 是 很 重要 的 ， 





若 要 求 电动 机 停止 运转 后 才能 制 动 ， 则 制动器 





可 安装 在 传动 链 中 的 任何 传动 件 上 ; 车 电动 机 不 停止 运转 而 进行 制 动 时 ， 则 必须 断 开 主 运 
动 执行 件 (如 主轴 ?与 电动 机 的 运动 联系 ， 此 时 制动器 只 能 安装 在 被 断 开 的 传动 链 中 的 传动 
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制动器 若 装 在 转速 高 的 传动 件 ( 如 传动 轴 、 带 轮 及 齿轮 等 ) 上 ， 所 需要 的 制 动 力矩 较 











图 7.4 单 片 式 制动器 





1] 一动 片 ;2 一 定 片 ;3 一 固定 套 ; 4 一 活塞 ;5 一 弹簧 


小 ， 从 而 制动器 的 尺寸 也 可 减 小 ; 若 装 在 传动 链 前 面 的 传动 件 上 ， 制 动 时 的 冲击 力 较 大 。 
因此 ， 为 了 结构 紧凑 、 制 动 平 稳 、 应 将 制动器 放 在 接近 执行 件 且 转 速 较 高 的 传动 件 上 。 但 
在 受到 具体 条 件 限制 (如 接近 执行 件 时 的 转速 一 般 较 低 或 其 他 结构 条 件 等 原因 ) 的 情况 下 ， 
一 般 是 将 制动器 放 在 转速 较 高 的 传动 件 上 。 

制动器 与 开 停 装置 的 操纵 须 有 可 靠 的 连锁 关系 ,， 即 停车 时 制动器 起 作用 ， 开 车 时 则 制 
动 器 须 可 靠 地 放松 以 避免 损坏 传动 件 或 造成 过 大 的 功率 损失 。 


7.2.5 换 向 方式 的 选择 


多 数 机 床 主 运动 的 执行 件 ( 如 主轴 、 工 作 台 ) 需 要 有 正 反 两 个 方向 的 运动 。 如 普通 车 
床 、 钻 床 等 在 加 工 螺纹 时 ， 主 轴 正 转 用 于 切削 ， 反 转 用 于 退 刀 。 此 外 ,普通 车 床 有 时 还 利 
用 反 转 进行 切断 和 切 槽 。 又 如 铣床 为 了 能 够 使 用 左 刃 或 右 刃 铣 刀 ， 主 轴 应 作 正 反 两 个 方向 
的 转动 。 对 于 直线 运动 的 机 床 则 更 为 明显 ， 工 作 行程 结束 后 必须 换 向 为 返回 行程 ( 空 程 ) 。 
此 可 见 ， 机 床 主 运动 的 换 向 有 两 种 不 同情 况 : 一 种 是 正 反 两 个 方向 都 用 于 切削 ， 当 
选用 一 个 运动 方向 后 ， 工 作 过 程 中 不 需要 改变 (如 铣床 )， 这 时 正 反 两 个 方向 所 需要 的 运动 
速度 、 变 速 级 数 及 传递 功率 应 该 相同 ， 另 一 种 是 正 向 用 于 切削 而 反 向 用 于 空 程 ， 在 工作 过 
程 中 须 反 复 地 变换 方向 (如 车 床 、 钻 床 等 )， 这 时 为 了 提高 生产 率 ， 反 向 运动 应 比 正 向 运动 
的 速度 高 ， 反 向 的 变速 级 数 则 可 比 正 向 少 一 些 ， 甚 至 有 的 机 床 只 要 求 有 一 种 固定 速度 ， 两 
个 方向 传递 动力 的 大 小 也 可 以 不 同 。 

主 运动 执行 件 的 换 向 ， 除 了 某 些 直线 运动 机 床 是 由 传动 机 构 本 身 实 现 外 ， 多 数 机 床 须 
设置 专门 的 换 向 装置 。 换 向 装置 的 基本 要 求 是 : 结构 简单 紧凑 ， 换 向 方便 ， 操 纵 省 力 ; 需 
要 在 运转 中 换 向 时 ， 应 减少 冲击 及 磨损 ， 换 向 时 间 要 短 ， 换 向 要 平稳 以 及 换 向 的 能 量 损 
要 小 等 。 































































































167| 


1168 


机 床上 常用 的 换 向 装置 有 下 列 几 种 。 
1. 电动 机 换 向 











变换 电动 机 的 转向 ， 使 主 运动 执行 件 的 运动 方向 改变 ， 这 种 换 向 方式 可 简化 机 床 的 机 
械 结构 ， 使 操作 简单 省 力 且 容易 实现 自动 化 ,在 可 能 的 条 件 下 应 采用 这 种 方式 。 例 如 上 述 
正 反 两 个 方向 都 用 于 切削 的 情况 ， 即 使 是 正 向 切削 、 反 向 空 程 的 情况 ， 有 条 件 也 应 采用 电 
动机 换 向 。 利 用 直流 电动 机 驱动 的 龙门 刨床 ， 由 电动 机 反 向 ， 并 提高 反 向 速度 是 很 方便 
的 。 但 是 ， 采 用 交流 异步 电动 机 换 向 ， 若 换 向 频繁 ,尤其 当 电 动机 功率 较 大 时 ， 易 引起 电 
动机 过 热 ， 故 不 宜 采 用 。 


2. 机械 换 向 


目前 ， 在 主 传动 系统 中 主要 采用 圆柱 齿轮 -多 片 摩擦 离合 器 式 换 向 机 构 ， 它 可 以 在 高 
速 运转 中 平稳 地 换 向 ， 但 结构 较 复杂 ( 滑 移 齿轮 式 、 牙 嵌 离 合 器 及 锥 齿轮 换 向 机 构 一 般 用 
于 进 给 运动 和 辅助 运动 的 换 向 )。 

多 片 摩擦 离合 器 式 换 向 机 构 常 见 的 结构 形式 如 图 7?.5 所 示 ， 图 中 了 工 轴 为 主动 轴 ， 林 
轴 为 被 动 轴 ， 经 左边 的 一 对 齿轮 使 了 轴 得 到 正 向 转动 ， 传 动 比 为 w 经 右边 的 齿轮 传 
动 ， 由 于 存在 中 间 传 动 齿轮 使 了 [ 轴 反 向 ,传动 比 为 w。 由 图 可 见 ， 两 组 圆柱 齿轮 的 转换 
是 由 多 片 式 摩擦 离合 器 操纵 的 。 一 般 采 用 机 械 、 液 奈 或 电磁 等 方式 来 操纵 摩擦 离合 器 ， 
实现 开 轴 的 正 反 向 转动 。 图 7. 5(a) 是 比较 简单 的 一 种 形式 ， 正 反 向 的 变速 级 数 相 同 ; 图 
7.5(b) 左 边 为 双 联 齿轮 变速 组 ,; 这 时 正 向 变速 级 数 比 反 向 多 一 倍 ; 图 7.5(c) 在 齿轮 2Z;、 
Zs 之 间 用 一 个 双 联 齿轮 当 作 惰 轮 ， 使 反 向 的 速度 大 于 正 向 的 速度 ; 图 7.5(d) 是 离合 器 装 
在 被 动 轴 上 的 结构 形式 。 


















































orZI/Z t=Z1/Z 和 ZZ 
w=ZyZ w=Zy/Z6 


W212 
WW=-ZyZ4 


人) (b) (9 (d) 
图 7.5 多 片 摩擦 离合 器 式 换 向 机 构 


通常 这 种 多 片 式 摩 擦 离合 器 兼 起 主 运动 的 换 向 、 开 停 作 用 ， 由 于 结构 复杂 、 轴 向 尺寸 
较 长 ， 为 了 便于 装卸 ， 多 做 成 组 件 装配 ， 使 轴 上 零件 的 径 向 尺寸 沿 轴 向 是 递减 的 ， 在 不 拆 
御 其 他 传动 轴 的 情况 下 可 单独 装 扼 。 

换 向 装置 在 传动 链 中 的 位 置 是 很 重要 的 ， 一 般 遵 循 下 列 原则 。 

(1) 为 了 提高 正 向 传动 的 效率 ,减少 其 功率 损失 ， 换 向 机 构 的 中 间 齿 轮 放 在 反 向 传 
































动 中 





(2) 换 向 时 先 使 运动 减速 或 制 动 ， 再 接 通 另 一 方向 的 运动 ， 可 减少 换 向 的 能 量 损 失 ， 
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这 种 方法 已 被 大 多 数 机 床 所 采用 。 

(3) 换 向 机 构 若 装 在 传动 链 前 面 的 传动 轴 上 ， 因 转速 一 般 较 高 ， 其 传递 的 扭矩 可 以 减 
小 ， 结 构 紧 凑 ; 但 传动 链 中 的 换 向 件 较 多 ， 故 折算 到 换 向 机 构 传 动 轴 上 的 惯性 矩 较 大 ， 换 
向 时 的 能 量 损失 较 大 ， 将 直接 影响 机 构 的 寿命 (如 离合 器 的 磨损 速度 增加 )、 功 率 损耗 及 发 
热 等 ， 有 时 也 影响 换 向 时 间 的 长 得。 由 于 传动 链 中 存在 间隙 ， 换 向 时 的 冲击 也 较 大 ， 因 此 
有 的 机 床 传动 链 较 前 面 的 薄弱 传动 轴 容 易 扭 坏 。 若 将 换 向 机 构 放 在 传动 链 的 后 面 ， 即 接近 
被 换 向 的 执行 件 时 ， 可 使 能 量 损失 小 、 换 向 平稳 ， 但 因 转速 一 般 较 低 ， 会 增 大 换 向 机 构 的 
尺寸。 一 般 对 于 传动 少 、 惯 性 小 的 传动 链 ， 换 向 机 构 宜 放 在 前 面 ， 对于 平稳 性 要 求 较 高 、 
能 量 损失 要 小 的 ， 宜 放 在 后 面 。 


7.2.6 润滑 系统 的 选择 


在 机 床 的 变速 箱 或 进 给 箱 中 ， 凡 是 有 相对 运动 引起 摩擦 的 零件 五 作 表面 都 需要 有 良好 
的 润滑 ， 如 齿轮 、 轴 承 和 轴 上 滑动 零件 的 滑动 表面 等 。 润 滑 的 基本 作用 是 : 降低 摩擦 阻 
力 ， 提 高 机 床 传动 效率 ; 减少 磨损 ， 使 机 床 保持 原 有 的 工作 精度 ; 带 走 热量 ， 冷 却 摩擦 表 
面 保持 正常 的 工作 温度 ， 防 止 生 锈 。 总 之 ， 润 滑 是 保证 机 床 正常 工作 不 可 缺少 的 条 件 ， 设 
计 机 床 传动 系统 时 ， 必 须 给 予 足够 的 重视 。 






































1. 润滑 的 要 求 


(1) 应 保证 在 开动 机 床 时 能 够 立即 供给 润滑 油 ， 对 润滑 系统 要 求 较 高 的 机 床 ， 应 保证 
只 有 在 润滑 系统 正常 工作 ， 并 保证 一 定 的 油 压 后 才能 启动 机 床 。 

(2) 润滑 系统 尽 可 能 自动 化 ， 工 作 要 可 靠 ， 以 减轻 工作 人 员 的 劳动 强度 。 

(3) 润滑 系统 中 应 设 有 便于 观察 润滑 工作 是 否 正常 的 装置 。 

(4) 各 摩擦 面 的 润滑 油 量 必要 时 应 能 调节 ,以 保证 被 润滑 零件 的 正常 工作 。 

(5) 润滑 系统 的 检修 和 清理 应 方便 。 

(6) 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 润滑 系统 中 各 组 成 件 结构 应 简单 ， 成 本 要 低 。 

2. 润滑 剂 的 选择 
机 床上 常用 润滑 剂 有 两 种 : 润滑 脂 和 润滑 油 。 
(1) 润滑 脂 。 常 用 的 润滑 脂 有 钙 基 润 滑 脂 和 钠 基 润 滑 脂 。 在 机 床上 主要 应 用 钙 基 润 滑 
提 ， 其 特点 是 黏度 大 ， 有 具有 耐水 性 ， 但 熔点 低 ， 一 般 应 用 于 工作 温度 不 超过 60'C 的 摩擦 表 
面 用 在 外 露 表面 及 垂直 表面 也 不 易 流 失 ， 密 封 简单 ， 而 且 不 必 经常 加 换 润滑 脂 ， 使 用 方 
便 。 但 是 润滑 脂 的 流动 性 差 ， 导热 系数 小 ， 不 能 做 循环 润滑 剂 。 此 外 ， 它 的 摩擦 阻力 大 ， 机 
械 效 率 低 。 所 以 润滑 脂 主要 用 于 中 、 低 速 传动 件 ， 外 露 的 齿轮 及 不 易 密封 的 立 式 主轴 等 。 
(2) 润滑 油 。 润 滑 油 通常 是 各 种 矿物 油 ， 其 物理 和 化 学 性 能 比较 稳定 。 与 润滑 脂 相 
比 , 润滑 油 的 黏度 小 ， 摩 擦 系数 低 , 冷却 效果 好 ， 适 用 于 高 速 运 动 的 摩擦 表面 和 集中 的 自 
动 润滑 系统 ， 因 此 ， 在 机 床 的 变速 箱 或 进 给 箱 中 广泛 应 用 。 
润滑 油 的 主要 特性 是 黏度 ， 通 常 是 用 运动 黏度 或 相对 黏度 来 表示 ， 主 要 根据 对 猪 度 要 
求 来 选择 润滑 油 。 

选择 润滑 油 应 考虑 以 下 因素 : 
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(1) 相对 运 
油 以 减少 能 量 损 
(2) 单位 面 
力 , 不 易 从 摩擦 
(3) 工作 温 
润滑 对 主轴 








动 速度 。 机 床 部 件 和 零件 相对 转动 或 滑动 速度 高 ， 应 选择 黏度 较 小 的 润滑 
失 和 温 升 。 

积 上 的 压力 越 大 ， 选 用 的 润滑 油 黏度 应 越 大 。 因 为 黏度 大 的 油 有 较 大 内 聚 
表面 中 挤 压 出 来 。 

度 高 时 ， 应 选择 黏度 较 大 的 润滑 油 ， 以 免 由 于 温度 的 升 高 使 黏度 降低 。 
组 件 的 工作 性 能 与 轴承 寿命 都 有 密切 关系 。 通 常 润滑 油 的 黏度 可 根据 前 轴 





颈 d(mm) 和 主轴 最 高 转速 ws*(r/min) 的 乘积 数 d， nx 来 选择 。 当 主轴 轴承 与 传动 系统 共 





用 润滑 系统 时 ， 


黏度 应 增 大 。 采 用 油 雾 润滑 时 ， 建 议 采 用 黏度 小 的 润滑 油 。 


3. 润滑 方式 


) 飞溅 润 
油 内 一 定 深度 ， 
滑 件 的 表面 上 或 
当 溅 汕 齿 轮 或 溅 
面 的 间隙 中 进行 
飞溅 润滑 的 
的 条 件 下 才能 有 
度 为 0. 8 一 6my/s 
影响 润滑 性 能 。 
载 损失 。 油 面 高 
应 注意 既 能 保证 
使 用 。 
(2) 循环 润 
擦 表面 ， 如 油 式 
摩擦 面 所 产生 的 
要 求 在 机 床 启动 
分 为 体内 循环 利 
另外 设置 油箱 ， 
形 ; 体外 循环 润 
效果 较 好 ,但 结 
(3) 滴 油 润 
便 。 缺 点 是 难于 
(4) 油 雾 润 
位 。 油 雾 润 滑 的 
有 压缩 空气 的 地 


























滑 。 在 箱 体 底部 装 有 润滑 油 ， 利 用 最 低位 置 传动 轴 上 的 齿轮 或 溅 油 盘 浸 入 
当 机 床 工作 时 ， 旋 转 的 齿轮 或 溅 油 盘 将 润滑 油 向 各 方向 溅 出 ， 直 接 落 到 润 
落 到 特制 的 油 盘 或 油槽 中 ， 油 液 沿 着 油管 或 油槽 流 至 需要 润滑 的 表面 上 。 
油 圆 盘 的 圆周 速度 适宜 时 ， 还 能 形成 油 雾 ， 油 雾 的 细小 油 珠 会 落 到 各 摩擦 
润滑 。 

优点 是 结构 简单 ， 使 用 方便 而 县 油 的 消耗 量 少 。 但 是 这 种 方式 需 在 一 定 
效 地 工作 ， 即 溅 油 齿轮 或 溅 油 盘 的 圆周 速度 不 能 太 大 或 太 小 ， 最 适宜 的 速 
。 速 度 太 小 不 能 起 飞溅 作用 。 速度 太 大 则 容易 引起 发 热 并 使 润滑 油 起 泡 而 
一 般 溅 油 齿 轮 浸 在 油 中 的 高 度 不 应 大 于 2 一 3 倍 齿 高 ， 以 免 引起 过 大 的 空 
度 一 般 不 能 高 过 箱 体外 露 最 低位 置 的 孔 。 由 于 溅 油 元 件 的 旋转 直径 较 大 ， 
正常 溅 油 ,” 又 不 能 与 其 他 元 件 相 磁 > 这 种 方法 只 在 一 些 要 求 不 高 的 机 床上 








滑 5 这 是 比较 完善 的 润滑 方法 ， 对 于 发 热量 较 大 或 防止 温 升 过 高 的 某 些 摩 
多 片 摩擦 离合 器 、 精 密 机 床 主轴 轴承 等 ， 需 用 油泵 供 油 进 行 强制 润滑 ， 将 
热量 由 润滑 油 带 走 ， 进 行 冷却 。 通常， 油泵 可 由 传动 系统 中 的 某 轴 带动 。 
前 供 油 的 高 速 、 重 载 的 机 床 ， 需 要 有 专门 的 电动 机 带动 油泵 。 循 环 润滑 又 
体外 循环 两 种 ， 体 内 循环 润滑 时 变速 箱 兼作 润滑 油箱 。 结 构 简 单 ， 不 需要 
但 回 油 冷却 效果 较 差 ， 且 温度 较 高 的 回 油 容易 引起 主轴 组 件 等 较 大 的 热 变 
滑 ， 油 箱 在 变速 箱 外 ， 润 滑 油 可 将 热量 带 出 变速 箱 ， 在 油箱 内 冷却 ， 润 滑 
构 较 复杂 。 
滑 。 采 用 油 杯 或 绒线 间断 地 供应 少量 的 润滑 油 。 优 点 是 结构 简单 ， 使 用 方 
控制 油 量 。 这 种 方法 主要 用 于 需要 油 量 不 大 的 地 方 。 
滑 。 利 用 压缩 空气 ， 通 过 专门 的 雾 化 器 形成 含 少量 油 的 油 雾 喷 人 润滑 部 
阻力 小 ， 散 热 性 好 ， 是 一 种 很 好 的 润滑 方法 。 但 设备 复杂 ， 价 格 高 ， 在 没 
方 还 需 配 备 空气 压缩 机 。 这 种 方法 主要 用 于 高 速 主轴 组 件 的 轴承 润滑 。 














(5) 喷射 (注射 7 润滑 。 一 般 是 通过 轴承 周围 的 3 一 4 个 喷嘴 ,将 40NVcnmn 的 压力 油 喷 


射 到 轴承 隔离 器 
套 专门 的 设备 。 
各 种 润滑 方 


的 空隙 ， 周 期 性 地 把 油 送 到 润滑 表面 ， 供 油 量 少 ， 润 滑 效果 好 ， 但 需要 一 
这 种 方法 主要 用 于 转速 很 高 的 主轴 组 件 的 轴承 润滑 。 
式 的 选择 见 表 7- 2。 


























表 7-2 各 种 润滑 方式 的 选择 





润滑 方式 飞溅 


滴 油 循环 油 雾 喷射 








d * nnax/ [mm * (r/mm) | <4 














<5 委 7.5 <10 <13 





7.3 主 传动 的 运动 设计 








主 传动 系统 的 运动 设计 是 运用 转速 图 的 基本 原理 ， 来 拟定 满足 给 定 转速 数列 的 经 济 合 
理 的 传动 方案 。 运动 设 计 的 主要 内 容 包 括 : 选择 变速 组 及 其 传动 副 数 ， 确 定 各 变速 组 中 的 














传动 比 ， 以 及 计算 齿轮 齿 数 和 带 轮 的 直径 等 。 


7.3.1 转速 图 、 结 构 网 与 结构 式 分 析 


.转速 图 


分 析 和 设计 传动 系统 时 要 用 到 转速 图 ， 转 速 图 能 直观 地 表明 主轴 每 一 种 转速 是 通过 哪 


些 齿轮 传动 的 ， 以 及 各 对 齿轮 的 传动 比 之 间 的 内 在 联系 。 


) 转速 图 的 概念 


图 7. 6 所 示 是 具有 12 级 转速 的 中 型 车 床 的 传动 系统 图 ， 图 7. 7 所 示 是 它 的 转速 图 ， 


主轴 转速 范围 为 31. 5 一 1400r/min 公 比 9=1. 41， 电 动机 的 转速 为 1440r/min， 从 图 7.7 





中 可 以 看 出 以 下 内 容 。 

















mec=1400r/min 
1440 min=31.5r/min 
rmin J 


$126mm 


7.6 12 级 转速 的 传动 系统 图 
































31.5 
/(rimin) 








图 7.7 12 级 传动 系统 的 转速 图 


(1) 距离 相等 的 一 组 竖 直线 代表 各 传动 轴 ， 轴 号 从 左 向 右 依 次 以 I、 全、 肝 、 信 写 在 
上 面 , 其 中 信 轴 为 主轴 。 通 常 ， 电 动机 轴 是 以 “0” 或 直接 以 电动 机 表示 的 。 
注意 : 竖 直 线 间 的 距离 相等 ， 并 不 表示 各 轴 的 中 心 距 相等 ， 目 的 在 于 使 图 面 清晰 。 
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(2) 距离 相等 的 一 组 水 平 线 代 表 各 级 转速 ， 与 各 竖 线 的 交点 代表 各 轴 的 转速 。 若 竖 线 
与 横 线 的 交点 用 圆圈 表示 ， 则 代表 该 轴 所 具有 的 转速 。 由 于 分 级 变速 机 构 的 转速 是 按 等 比 
级 数 排列 的 ， 因 此 ， 为 使 代表 各 级 转速 的 水 平 线 的 间距 相等 ， 




















习惯 上 在 转速 图 上 不 写 lg 符号 ， 而 直接 写 出 转速 值 。 








采用 了 对 数 坐标 lgp， 一 般 








(3) 转速 图 上 相 邻 两 轴 之 间 对 应 转速 的 连 线 ， 表 示 一 对 传动 副 的 传动 比 。 传 动 比 的 大 
小 以 代表 该 传动 副 的 连 线 的 倾斜 方向 和 倾斜 程度 表示 。 连 线 向 右 下 方 倾斜 为 降 速 传动 ; 连 
线 向 有 上 方 倾斜 为 升 速 传 动 ; 水 平 连 线 则 为 等 速 传 动 。 如 此 例 中 ， 电 机 轴 与 工 轴 之 间 的 连 














线 代表 皮带 定 比 传动 ， 其 传动 比 为 一 区 ~ 二 = 二 1 一 





两 格 。 Wr gn I 一 本 系 
其 传动 比 为 已 一 加 一 十 ， 故 连 线 是 水 平 的 ; i 一 并 一 


22_ 





如 一 二 一 点 ， 连 线 向 下 倾斜 两 格 。 轴 下 一 下 间 有 两 
他 


1.41 





卢 是 降 速 传动 ， 故 连 线 向 下 倾斜 
间 有 3 对 齿轮 传动 的 传动 组 a， 
了 二、 连 线 向 下 倾斜 一 格 ; 
车 轮 传动 的 传动 组 0， 其 传动 比 


为 加 一 报 一 十 ,过 线 是 水 平 的 :i 一般 一 开本 去 连 线 向 下 倾斜 3 格 。 轴 下 的 每 一 转速 
者 有 两 条 连 线 与 轴 思 相连 。 由 于 轴 呈 有 3 种 转速 每 种 转速 都 通过 上 述 丙 条 连 线 与 轴 胡 相 


连 ， 故 轴 正 共 得 3 头 2 一 6 种 转速 。 人 





一 传动 比 。 轴 正 一 | 


轮 传动 的 传动 组 ce， 其 传动 比 为 三 = 连 线 向 上 倾斜 两 格 ， is= 夫 = 土 = 十 ， 


连 线 向 下 倾斜 4 格 , 故 轴 信 其 得 6X2 二 12 i 


综 上 所 述 ， 转 速 图 可 以 很 清楚 地 表示 : 主轴 各 级 转速 的 传动 路 线 ; 得 到 这 些 转 速 所 需 
要 的 变速 组 数目 及 每 个 变速 组 中 传动 副 的 数目 六 各 个 传动 比 的 数值 ;传动 轴 的 数目 ， 传 动 


顺序 及 各 轴 的 转速 级 数 与 大 小 。 
2) 转速 图 的 基本 原理 


由 图 7.7 可 以 看 出 ,该 中 型 车 床 主轴 的 12 级 转速 是 通过 3 个 变速 组 传动 得 到 的 。 各 
变速 组 的 传动 副 数 分 别 为 3、2、2， 即 主轴 的 转速 级 数 为 2 二 3X2X2 三 12。 其 中 ,0 一 I 
轴 间 的 传动 为 定 比 传动 ， 它 起 降 速 作用 ， 使 轴 开 得 到 一 种 固定 的 转速 ， 轴 工 到 轴 下 (主轴 ) 
之 间 则 为 由 3 个 变速 组 串联 所 组 成 的 变速 机 构 ， 通 过 不 同 吵 合 位 置 的 齿轮 传动 ， 使 主轴 得 
到 12 种 按 等 比 数列 排列 的 转速 。 下 面 分 析 一 下 各 变速 组 的 传动 比 与 使 主轴 得 到 等 比 数列 
































的 转速 之 间 的 内 在 联系 。 





(1) 第 一 变速 组 (变速 组 a): 有 3 对 齿轮 副 传动 ， 其 传动 比 为 


则 ia ia 一 了 一 :一 1: 
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9 
由 此 可 见 ， 在 变速 组 a 中 相 邻 两 连 线 之 间 相 差 均 为 一 格 ， 即 相 邻 转速 为 p 倍 的 关系 ， 


就 是 说 通过 这 3 个 传动 比 使 轴 开 得 到 3 种 转速 (710、500、355r/min)， 是 以 8 为 公 比 的 等 
比 数列 ， 再 通过 其 他 变速 组 把 转速 传 至 主轴 JWV ， 使 主轴 获得 连续 等 比 数列 的 转速 值 ， 其 中 
变速 组 a 是 实现 主轴 转速 为 等 比 数列 最 基本 的 变速 组 ， 因 此 ， 这 个 变速 组 称 为 基本 组 。 

通常 ， 将 变速 组 相 邻 两 传动 比 之 比 称 为 级 比 ， 传 动 比 之 比值 的 指数 称 为 基 比 指数 ， 即 
组 内 相 邻 两 连 线 相距 的 格 数 称 为 级 比 指数 ， 用 工 来 表示 。 这 样 ， 变 速 组 <( 即 基本 组 ) 内 相 
邻 传动 比 的 关系 也 可 写 为 























加 一 293 
式 中 ，zm 二 1， 称 该 变速 组 的 级 比 指数 为 1 。 
(2) 第 二 变速 组 (变速 组 5): 有 两 对 齿轮 副 传动 ， 其 传动 比 为 


则 坟 + in 一 十: 二 -1 : gi 或 写成 i :i 二 1 :gy 


式 中 ,x 二 3， 即 该 变速 组 的 级 比 指数 为 3。 

由 此 可 见 ， 在 变速 组 4 中 ， 相 邻 两 连 线 之 间 相 差 为 3 格 ， 即 相 邻 转速 为 六 倍 的 关系 ， 
通过 这 两 个 传动 比 使 轴 胃 得 到 6 种 连续 的 等 比 数列 的 转速 (125 一 710r/min)， 即 从 轴 工 上 
的 3 种 转速 扩大 为 轴 王 上 的 6 种 转速 这 个 变速 组 起 了 在 基本 组 的 基础 上 第 一 次 扩大 的 作 
用 ， 称 为 第 一 扩大 组 ， 其 基本 指数 xi 二 3。 如 转速 图 所 示 汪 基本 组 中 3 个 传动 副 最 上 与 最 
下 两 连 线 的 相距 为 两 格 。 并 使 轴 卫 止 得 到 3 种 等 比 数列 的 转速 ， 若 再 扩大 其 转速 范围 ， 就 
要 通过 第 一 扩大 组 的 3 个 传动 副 ， 才 能 使 明 轴 上 得 到 上 述 6 种 连续 的 等 比 数列 的 转速 ， 这 
时 第 一 扩大 组 相 邻 两 连 线 必须 拉 开 3 格 ， 即 相 邻 转速 为 y 倍 的 关系 ， 而 这 个 数值 同 基本 组 
的 传动 副 数 有 关 ,“ 即 等 于 基本 组 的 传动 副 数 若 基 本 组 的 传动 副 数 为 p,， 则 第 一 扩大 组 p 
的 指数 工 , 应 为 p,， 即 相 邻 传动 比 为 g” 倍 关系 ， 这 就 是 第 一 扩大 组 中 传动 比 的 内 在 规律 。 

(3) 第 三 变速 组 (变速 组 c) : 有 两 对 齿轮 副 传动 ， 其 传动 比 为 


;0 2 
全 有 
;=18 1 1 
le 72 4 ¢ 


则 i : 一 分 党 : g' 或 写成 i : is 二 1 : 9 


式 中 ,zs 二 6， 即 该 变速 组 的 级 比 指数 为 6。 

1 此 可 见 ， 在 变速 组 中 相 邻 两 连 线 之 间 相差 为 6 格 ， 即 相 邻 转速 为 y' 倍 的 关系 ， 因 
此 通过 它 变速 后 ， 在 轴 TW (主轴 ) 上 可 以 得 到 3X2X2=12 种 连续 的 等 比 数列 的 转速 。 这 个 
在 基本 组 和 第 一 扩大 组 基础 上 ， 进 一 步 扩 大 变速 范围 的 变速 组 称 为 第 二 扩大 组 。 同 样 ， 从 
转速 图 上 可 以 看 出 : 在 第 一 扩大 组 中 传动 副 最 上 与 最 下 两 连 线 相 距 为 3 格 ， 若 进一步 扩大 
变速 范围 ， 使 轴 玉 得 到 12 种 连续 的 等 比 数列 的 转速 ， 则 第 二 扩大 组 相 邻 两 连 线 必须 拉 开 6 
格 ， 即 相 邻 转速 为 中 倍 的 关系 ， 而 这 个 数值 同 基本 组 和 第 一 扩大 组 的 传动 副 数 有 关 ， 即 等 
于 基本 组 和 第 一 扩大 组 传动 副 数 的 乘积 (3 关 2) 。 若 基本 组 的 传动 副 数 为 名， 第 一 扩大 组 的 
传动 副 数 为 请， 则 第 二 扩大 组 p 的 指数 应 为 己 一 甸 X 户 ， 即 相 邻 传动 比 为 pg4A 倍 关 
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系 ， 这 就 是 第 二 扩大 组 中 传动 比 的 内 在 规律 。 
若 机 床 还 需要 第 三 、 第 四 …… 次 扩大 变速 范围 ， 则 相应 还 有 第 三 、 第 四 …… 扩 大 组 。 
通常 ， 变 速 组 按 其 级 比 指数 x 值 ， 由 小 到 大 的 排列 顺序 称 为 扩 大 顺序 ， 即 基本 组 、 第 
一 、 第 二 …… 扩 大 组 ; 而 在 结构 上 ， 由 电动 机 到 主轴 传动 的 先后 排列 顺序 为 传动 顺序 ， 即 
变速 组 a、5、c…。 设 计 传动 系统 时 ,传动 顺序 和 扩大 顺序 可 能 一 臻 ,也 可 能 不 一 致 。 
通过 上 面 的 分 析 ， 若 使 主轴 转速 为 连续 的 等 比 数列 ， 则 任意 一 个 变速 组 中 ， 各 传动 比 
之 间 的 比例 关系 可 列 式 为 
iii lg ge GT (7- 32) 
式 中 一 该 变速 组 的 传动 副 数 ; 
该 变速 组 的 级 比 指数 。 
若 以 zo、 、z2… 分 别 代表 基本 组 、 第 一 扩大 组 、 第 二 扩大 组 …… 的 变速 组 级 比 指 


























数 ; 以 po、p1、p2* 分 别 代表 基本 组 、 第 一 扩大 组 、 第 二 扩大 组 *… 的 传动 副 数 ， 则 变 
速 组 级 比 指数 与 传动 而 数 之 间 应 存在 下 列 关系 
zo=1 
wi = 
Ts 二 popr 
wi—= popi ppj-! (7-33) 
因此 ， 各 变速 组 的 相 邻 传动 比 之 间 存在 下 列 关系 
基本 组 9 一 9 
第 一 扩大 组 的 一 9 名 
第 二 扩大 组 9 AN A 
第 j 扩 大 组 P= ph hb (7-34) 
变速 组 中 最 大 与 最 小 传动 比 的 比值 ， 称 为 该 变速 组 的 变速 范围 ， 即 
rs 
在 本 例 中 ， 基 本 组 的 变速 范围 
ia_l/l_y 
A i UF 
第 一 扩大 组 的 变速 范围 
-ie l/s 
in lp ? 
第 二 扩大 组 的 变速 范围 
i Hs 
ns 
变速 组 变速 范围 的 一 般 式 可 写 为 
基本 组 | 
第 一 扩大 组 旋 二 后 一 ph 
第 二 扩大 组 rp gh 


第 7/ 扩大 组 r= =ghh ph (7-35) 
传动 系统 最 后 一 根 轴 的 变速 范围 (或 主轴 的 变速 范围 ) 应 等 于 各 变速 组 变速 范围 的 乘 
积 ， 即 








R,=rorira"r (7- 36) 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 下 面 结论 : 机 床 的 传动 系统 ,通常 是 由 几 个 变速 组 串联 组 成 的 ， 

其 中 以 基本 组 为 基础 ， 然 后 通过 第 一 、 第 二 …… 扩 大 组 把 各 轴 的 转速 级 数 和 变速 范围 逐步 

扩大 ， 若 各 变速 组 中 相 邻 传动 比 之 间 遵 守 本 节 所 述 的 基本 原理 ， 则 机 床 主轴 得 到 的 转速 数 
列 是 连续 而 不 重复 的 等 比 数列 ， 这 样 的 传动 系统 一 般 称 为 常规 传动 系统 。 


2. 结构 网 与 结构 式 


研究 机 床 传动 系统 的 内 部 规律 ,分析 和 设计 各 种 
传动 方案 ， 除 利用 转速 图 外 ， 还 须 利用 结构 网 或 结构 
式 。 结 构 网 与 转速 图 的 主要 区 别 是 : 结构 网 只 表示 传 
动 比 的 相对 关系 ， 而 不 表示 传动 比 和 转速 的 绝对 值 。 
在 结构 网 上 代表 传动 比 的 线 常 画 成 对 称 形式 (如 图 7.8 
所 示 )， 所 以 结构 网 可 以 认为 是 转速 图 的 寺 种 形式 ， 
它 只 规定 传动 比 的 相对 关系 ， 不 规定 绝对 值 。 

结构 网 也 可 以 用 结构 式 来 表达 ,上述 例题 的 结构 T 
式 为 图 7.8 12 级 传动 系统 的 机 构 网 
2 一 3 XE KZ 
式 中 ，12 表示 变速 级 数 ; 3 2、2 分 别 表示 各 变速 组 的 传动 副 数 ; 下 角 码 1、3、6 分 别 表 
示 各 变速 组 中 相 邻 传动 比 的 比值 关系 ， 即 变速 组 的 级 比 指数 。 

显然 ， 变 速 组 内 相 邻 传动 比 的 关系 ( 即 级 比 规律 ) 可 以 表达 在 结构 网 或 结构 式 上 。 结 构 
式 是 转速 图 的 通 式 ， 满 足 同一 结构 式 可 以 有 不 同 的 转速 图 (如 改变 中 间 轴 的 转速 )， 而 一 个 
转速 图 只 能 对 应 一 个 结构 式 。 

结构 网 或 结构 式 所 表达 的 内 容 如 下 。 

(1) 传动 系统 的 组 成 情况 ， 例 如 Z=3, X2;X2, 表示 主轴 得 到 12 级 按 公 比 为 p 的 等 比 
数列 排列 的 转速 。 

(2) 各 变速 组 的 传动 副 数 ， 即 3、2、2。 

(3) 各 变速 组 中 相 邻 传动 比 之 间 的 关系 ， 即 各 组 分 别 为 g、y”、y' 伴 ,级 比 指 数 为 1、 
































3、6。 
(4) 传动 顺序 与 扩大 顺序 ， 从 动力 源 开始 的 3 个 变速 组 分 别 为 基本 组 、 第 一 扩大 组 、 
第 二 扩大 组 ， 由 级 比 指数 得 出 。 

(5) 各 变速 组 的 变速 范围 . 即 g、y、gi。 

结构 网 和 结构 式 表达 的 内 容 是 相同 的 ， 但 结构 网 更 直观 些 。 


7.3.2 转速 图 的 拟定 
拟定 转速 图 是 设计 传动 系统 的 重要 内 容 ， 必 须根 据 机 床 的 性 能 要 求 和 经 济 合理 的 原 
175| 
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则 ,在 各 种 可 能 实现 的 方案 中 ， 选 择 较 合理 的 方案 。 
1. 拟定 转速 图 的 一 般 原则 


1) 变速 组 及 其 传动 副 数 的 确定 原则 
实现 一 定 的 主轴 转速 级 数 的 传动 系统 ， 可 由 不 同 的 变速 组 来 实现 。 例 如 ， 主 轴 为 12 
级 转速 的 传动 系统 有 下 列 几 种 可 能 实现 的 方案 
12 一 3X2X2 12 一 2X3X2 12 一 2X2X3 
12 一 4X3 12 一 3X4 


在 上 列 两 组 方案 中 ， 第 一 组 需要 的 传动 副 数 为 3 十 2 十 2 一 7 对 齿轮 。 第 二 组 需要 的 传 
动 副 数 也 为 4 十 3 一 7 对 齿轮 ， 但 采用 第 二 组 方案 时 ， 由 于 同一 变速 组 中 有 4 对 齿轮 副 传 
动 ， 如 果 用 一 个 四 联 滑 移 齿 轮 ， 则 会 增加 轴 向 尺寸 ;如果 用 两 个 双 联 滑 移 齿 轮 ， 则 操纵 机 
构 必须 互 锁 ， 以 防止 两 个 滑 移 齿 轮 同时 吵 合 。 机 床 的 传动 系统 通常 采用 双 联 或 三 联 滑 移 齿 轮 
进行 变速 ， 所 以 每 个 变速 组 的 传动 副 数 最 好 取 2 或 3。 这 样 不 仅 可 使 传动 副 数 少 ， 变 速 箱 的 
轴 向 尺寸 不 会 增 大 ， 而 且 使 操纵 机 构 简单 ， 所 以 ， 上 列 两 组 方案 中 ， 应 采用 第 一 组 方案 。 

从 电动 机 到 主轴 ， 一 般 为 降 速 传动 ， 也 就 是 说 ; 越 靠 近 主轴 的 轴 ， 其 最 低 转速 越 低 。 
根据 扭矩 公式 




















M=9550 


式 中 P 一 一 传动 件 传递 的 功率 (kW); 
7 一 一 传动 件 的 转速 (r/min)。 

当 传递 功率 为 一 定时 ， 转 速 较 高 的 轴 所 传递 的 扭矩 M 较 小 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情 
况 下 ,传动 件 的 尺寸 就 可 以 小 一 些 ， 这 对 于 节省 材料 、 减 小 机 床 质 量 及 尺寸 都 是 有 利 的 。 
因此 ， 在 设计 传动 系统 时 ， 应 使 较 多 的 传动 件 在 高 转速 下 工作 ， 应 尽 可 能 地 使 靠近 电动 机 
的 变速 组 中 的 传动 副 数 多 一 些 ， 而 靠近 主轴 的 变速 组 中 传动 副 数 少 一 些 ， 即 所 谓 “前 多 后 
少 ”的 原则 。 按 此 原则 ， 第 一 组 方案 中 应 取 12 二 3X2X2 为 好 。 

2) 基本 组 和 扩大 组 排列 次 序 的 确定 原则 

根据 上 述 原则 ， 传 动 系统 的 变速 组 及 传动 副 数 虽 已 确定 ， 但 基本 组 和 扩大 组 的 排列 次 
序 不 同 ， 还 可 有 许多 种 方案 。 例 如 12 二 3X2X2， 就 可 以 有 下 列 6 种 不 同 的 排列 方案 ， 其 
结构 式 为 


n 








2=31X2; X26 
2=3, X21 X26 
2=3, X26 X2, 
2=31 X26 X2; 
2=3, X21 X2, 
2=3,X2, X2) 

与 上 述 6 种 结构 式 相对 应 ， 有 6 种 结构 网 ， 如 图 7. 9 所 示 。 一 般 情况 下 ,为 了 使 传动 
件 尺寸 较 小 ,各 变速 组 的 排列 应 尽 可 能 设计 成 基本 组 在 前 ， 第 一 扩大 组 次 之 ， 最 后 扩大 组 
在 后 的 顺序 。 也 就 是 说 ， 各 变速 组 的 扩大 顺序 应 尽 可 能 与 运动 的 传递 顺序 相 一 致 ， 即 要 求 

7h 2 ih 2 





lll ll) 


12=32x21x26 


主 传动 设计 


12=32x26x21 
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图 7.9 ”12 级 结构 网 的 各 种 方案 
E 轴 获得 连续 的 等 比 数列 的 转速 值 ， 但 由 于 前 面 传动 轴 的 


在 图 7.9 中 显然 最 终 都 使 3 








(d) 





转速 较 高 ， 在 最 高 转速 相同 的 情况 下， 变速 范围 小 的 变速 组 最低 转速 较 高 ， 转 矩 较 小 ， 


传动 件 的 尺寸 也 就 可 以 小 些 。 因 





玖 ”的 原则 。 按 此 原则 ， 选 择 方案 a 为 好 。 


3) 变速 组 中 的 极限 传动 比 及 2 


变速 范围 的 确定 原则 


t， 各 变速 组 的 变速 范围 应 逐渐 增 大 ， 即 所 谓 “ 前 密 后 





设计 机 床 传动 系统 时 要 考虑 两 种 情况 : 降 速 传动 应 避免 被 动 齿轮 尺寸 过 大 而 增加 变 
速 箱 的 径 向 尺寸 ， 一 般 限制 降 速 传动 比 的 最 小 值 ， 使 i 三 1/4; 升 速 传动 应 避免 扩大 传 


动 误 差 和 减少 振动 ， 一 般 限 制 直 齿 轮 升 速 传动 比 的 最 大 值 ， 使 ;i 
平稳 ， 可 取 ims 近 2.5。 进 给 传动 系统 ， 由 于 传递 的 功率 小 ， 转 速 低 ， 尺 寸 较 小 ， 上 述 传 
inx 二 2.8。 所 以 ， 主 传动 各 变速 组 的 最 大 变速 范 


动 比 限制 可 适当 放宽 ， 即 im 之 
于 为 





1/5, 








三 2; 斜 齿轮 传动 比较 


游 
柜 


1771 


A -nn- 


1178 








一 般 在 设计 机 床 传动 系统 时 ， 任 何 一 个 变速 组 的 变速 范围 都 应 满足 上 述 要 求 ， 当 然 在 
特殊 需要 并 处 理 得 当时 ， 也 可 以 超出 这 个 范围 。 当 初步 方案 确定 后 ， 应 检查 变速 组 的 变速 
范围 是 否 超出 允许 值 。 在 检查 传动 组 的 变速 范围 时 ， 只 需 检 查 最 后 一 个 扩大 组 ， 因 为 其 他 
传动 组 的 变速 范围 都 比 它 小 。 

在 图 7.9(a) 一 图 7. 9(c) 及 图 7. 9(d) 中 ,第 二 扩大 组 z 一 6， 包 一 2， 则 产 一 5 
下，p 一 1.41， 则 产 王 1.41 一 8 一 ms， 是 可 行 的 。 在 图 7.9(d) 和 图 7.9( 人 中 ， xs 一 4， 
























































户 一 3， 产 一 gx 一 玉 一 1.418 一 16>>rms， 是 不 可 行 的 。 
4) 分 配 传动 比 的 原则 
(1) 传动 副 的 传动 比 应 尽 可 能 不 超出 极限 的 传动 比 i 和 i。 








(2) 各 中 间 传 动 轴 的 最 低 转速 应 适当 高 些 。 因 为 中 间 传 动 轴 的 转速 高 ， 则 在 一 定 的 功 
率 条 件 下 ， 传 递 扭矩 就 小 ， 相 应 的 传动 件 的 尺寸 也 小 ， 因 此 ， 按 传动 顺序 的 各 变速 组 的 最 
小 传动 比 ， 应 采取 递减 的 原则 ， 即 
amin Simin Siem im 
即 降 速 采取 “前 缓 后 急 ” 的 原则 。 
(3) 为 了 便于 设计 及 使 用 机 床 ， 传 动 比 最 好 取 标 准 公 比 的 整数 备 次 ， 即 一 鸣 ， 其 中 
巨 为 整数 ， 这 样 ， 中 间 轴 的 转速 可 以 从 转速 图 中 百 接 读 出 来 ， 不 必 另 行 计算 ， 并 可 直接 查 
表 ， 确 定 齿轮 的 齿 数 。 


2. 拟定 转速 图 的 步骤 


电动 机 和 主轴 的 转速 是 已 知 的， 当选 定 了 结构 网 或 结构 式 后 ， 就 可 以 分 配 各 传动 组 的 
传动 比 并 确定 中 间 轴 的 转速 ， 再 加 上 定 比 传动 、 就 可 画 出 转速 图 以 12 级 转速 的 中 型 车 
床 为 例 ， 机 床 的 公 比 为 1.41, 电动 机 的 转速 ,二 1440r/min， 主 轴 的 最 低 转 速 为 
31. 5r/min， 设 计 步 又 如 下 。 

首先 根据 公 比 和 主轴 最 低 转 速 确定 出 主轴 的 各 级 转速 值 为 : 31.5、45、63、90、125、 
180、250、355、500、710、1000、1400， 然 后 拟定 转速 图 。 

(1) 确定 变速 组 的 数目 。 大 多 数 机 床 广泛 采用 滑 移 齿 轮 的 变速 方式 ， 为 满足 结构 设计 
和 操纵 方便 的 要 求 ， 通 常 都 采用 双 联 或 三 联 齿 轮 ， 因此，12 级 转速 需要 3 个 变速 组 ， 即 
Z=12=3X2X2, 

(2) 确定 变速 组 的 排列 方案 。 变 速 组 的 排列 可 以 有 多 种 方案 ， 如 

12 一 3X2X2 12 一 2X3X2 12=2X2X3 


由 于 结构 上 没有 特殊 要 求 ， 根据 各 变速 组 中 传动 副 数 应 遵循 “前 多 后 少 ” 的 原则 ， 选 择 
12 二 3X2X2 的 方案 。 
(3) 确定 基本 组 和 扩大 组 。 根 据 “ 前 密 后 疏 ” 的 原则 ， 选 择 12 二 3; X2; X26 的 方案 ， 
其 中 第 一 变速 组 为 基本 组 (以 a 表示 ), 级 比 指数 为 1; 第 二 变速 组 为 第 一 扩大 组 (以 5 表 
示 )， 级 比 指数 为 3; 第 三 变速 组 为 第 二 扩大 组 (以 < 表示 )， 级 比 指数 为 6。 
(4) 确定 是 否 增加 降 速 传动 。 由 于 电动 机 的 转速 为 1440r/min， 主 轴 的 最 低 转 速 


31.5r/min， 因 此 总 降 速 比 ;= 天 语 一 亩 一 站 ， 即 共 尖 要 降 11 个 格 ， 若 每 一 个 变速 组 的 最 
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速 比 均 取 士 ， 则 3 个 变速 组 总 的 降 速 比 可 达到 士 X 士 X 
增加 降 速 传动 。 
(5) 检查 变速 组 的 变速 范围 。 由 于 最 后 变速 扩大 组 的 变速 范围 最 大 ， 所 以 ， 只 检查 最 
大 组 的 变速 范围 是 否 在 允许 值 的 范围 内 ， 如 果 最 后 扩大 组 的 变速 范围 合乎 要 求 ， 其 他 
组 也 就 不 会 超出 允许 值 。 

最 后 扩大 组 的 变速 范围 为 /一 一 p00 一 gi 一 1.41 一 8， 是 可 进 的 。 

(6) 分 配 降 速 比 。 前 面 已 经 确定 ，12 二 3X2X2 共 需 3 个 变速 组 、4 根 传动 轴 ， 加 上 


共 5 根 传动 轴 、4 个 变速 组 。 根 据 “ 前 缓 后 急 ”的 原则 ， 且 满足 最 小 降 速 比 大 于 二 
:一 4， 最 多 能 降 4 个 格 )， 因 此 最 后 一 个 变速 组 能 降 4 个 格 ,第 3 个 变速 组 能 降 3 个 
第 二 个 变速 组 能 降 2 个 格 ,第 一 个 变速 组 能 降 2 个 格 ， 共 让 21 个 格 ， 即 市 一 声 x 
十 x 十 ， 
FF 旦 
(7) 而 转速 图 。 而 5 根 距离 相等 的 竖 线 代表 5 根 传动 辆 ， 而 12 根 距离 相等 的 水 平 线 代 


1 人 
4 一 64” 肯 加 上 定 比 传动 ， 故 



































表 12 级 转速 ， 这 样 形成 了 转速 图 格 线 。 在 主轴 玉 上 上 标 出 12 级 转速 ， 在 第 工 轴 上 标 出 电动 
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转速 一 一 1440r/min， 此 时 从 电动 机 到 主轴 最 低 转 速 共 降 11 个 格 。 中 间 各 轴 的 转速 可 
电动 机 轴 开 始 往 后 推 , 也 可 以 从 主轴 开始 往 前 推 通常， 以往 前 推 比较 方便 ， 即 从 主 


始 往 前 推 。 首先 ， 夯 出 各 变速 组 中 传动 比 最 小 的 传动 副 ，c 变速 组 中 传动 比 为 广 ， 从 
最 低 转速 (31. 5r/min) 的 点 向 上 数 4 个 格 ， 在 轴 页 上 找 出 相应 的 点 (125r/min) 连 线 ， 
一 对 传动 副 ; / 变速 组 中 传动 比 为 二 ， 在 轴 亚 上 (125r/min) 的 点 向 上 数 3 个 格 ， 在 轴 


找 出 相应 的 点 (355r/min) 连 线 ， 得 到 二 对 传动 副 ; a 变速 组 中 传动 比 为 在 轴 下 上 


r/min) 的 点 向 上 数 两 个 格 , 在 轴 工 上 找 出 相应 的 点 (710r/min) 连 线 ， 得 到 一 对 传动 
再 连接 电动 机 转速 和 轴 工 上 (710r/min) 的 点 ， 得 到 一 对 传动 副 ， 这样 就 画 出 了 各 变速 
传动 比 最 小 的 传动 副 。 其 次 ， 画 出 各 变速 组 中 的 其 他 传动 副 ， 根据 确定 的 结构 式 12 一 





31X2，X2s，c 变速 组 中 有 两 对 传动 副 , 级 比 指数 为 6( 即 两 对 传动 副 相 距 6 个 格 )， 从 主轴 


转速 (31. 5r/min) 向 上 数 6 个 格 得 (250r/min) 点 与 轴 革 上 (125r/min) 的 点 相连 ,得 到 c 
组 中 的 另 一 对 传动 副 ; 5 变速 组 中 有 两 对 传动 副 , 级 比 指数 为 3, 在 轴 轩 上 
r/min) 的 点 向 上 数 3 个 格 得 (3557/min) 点 与 轴 卫 上 (355r/min) 的 点 相连 ,得 到 5 变速 
的 另 一 对 传动 副 ; a 变速 组 中 有 3 对 传动 副 ， 级 比 指数 为 1， 在 轴 卫 上 (355r/min) 的 
上 数 1 个 格 得 (500r/min) 的 点 ， 再 在 (500r/min) 的 点 向 上 数 1 个 格 得 (710r/min) 的 





， 两 点 分 别 与 轴 工 上 (710r/min) 的 点 相连 ， 得 到 另 两 对 传动 副 。 最 后 ， 画 出 所 有 的 连 
， 如 前 所 述 ， 转 速 图 中 两 轴 之 间 的 平行 线 代 表 一 对 齿轮 传动 ， 所 以 画 变速 组 中 的 连 线 
对 ， 应 从 主动 轴 各 点 分 别 画 各 对 传动 副 ， 使 主轴 得 到 12 级 转速 ， 如 图 7. 7 所 示 。 


.3 ”齿轮 齿 数 的 确定 




















拟定 转速 图 后 ， 可 根据 各 传动 副 的 传动 比 确定 齿轮 的 齿 数 、 带 轮 的 直径 等 。 变 速 组 内 
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齿轮 齿 数 的 确定 方法 如 下 。 

1. 确定 齿轮 齿 数 时 应 注意 的 问题 

(1) 齿轮 的 此 数 和 S. 不 应 过 大 ， 以 免 加 大 两 轴 之 间 的 中 心 距 ， 使 机 床 的 结构 庞大 ， 一 
般 推 荐 齿 数 和 S. 过 100 一 120。 

(2) 最 小 齿轮 的 齿 数 要 尽 可 能 小 ， 但 应 考虑 以 下 因素 。 


@ 最 小 齿轮 不 产生 根 切 现象 。 机 床 变 速 箱 中 ， 对 于 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 一 般 取 最 小 
齿 数 Zin 宇 18 一 20。 

















@ 受 结构 限制 变速 组 最 小 齿 数 的 各 齿轮 (尤其 是 最 
小 齿轮 )， 应 能 可 靠 地 装 到 轴 上 或 进行 套装 ， 齿 轮 齿 模 
到 孔 壁 或 键 横 的 壁 厚 a 三 2m(m 为 模 数 )， 以 保证 有 足够 
的 强度 ， 避 免 出 现 变形 、 断 裂 ; 如 图 7. 10 所 示 。 


由 于 地 D. 一 了 这 2 对 于 标准 直 齿 辕 柱 齿轮 ， 其 























图 7. 10 齿轮 的 壁 厚 最 小 齿 根 直径 
D.=mZnin—2. 5m 
得 2 Sa 
mm 
式 中 Zi 一 一 最 小 齿轮 的 齿 数 ; 
一 一 齿轮 的 模 数 ; 





T 一 一 键 槽 到 齿轮 轴线 的 高 度 。 
@ 两 轴 间 最 小 中 心 距 应 取得 适当 。 若 齿 数 和 S: 太 小 ， 则 中 心 距 过 小 ， 将 导致 两 轴 上 
的 轴承 及 其 他 结构 之 间 的 距离 过 近 或 相 碰 。 
另外 ,确定 齿轮 齿 数 时 ， 应 符合 转速 图 上 传动 比 的 要 求 。 实 际 传动 比 (齿轮 齿 数 之 比 ) 
与 理论 传动 比 ( 转 速 图 上 要 求 的 传动 比 ) 之 间 允 许 有 误差 .但 不 能 过 大 。 确 定 齿 轮 齿 数 所 造 
成 的 转速 误差 .一 般 不 应 超过 士 10(g 一 1)%， 即 


tl0(g—1)% 
7 理 


式 中 nm 一 一 要 求 的 主轴 转速 ; 
nx 一 一 齿轮 传动 实现 的 主轴 转速 。 
确定 齿轮 齿 数 时 ,首先 须 确定 变速 组 内 齿轮 副 的 模 数 。 以 便 根据 结构 尺寸 判断 其 最 小 
齿轮 齿 数 或 齿 数 和 是 否 适 宜 。 在 同一 变速 组 内 的 齿轮 可 取 相 同 的 模 数 ， 也 可 取 不 同 的 模 
数 。 后 者 只 有 在 一 些 特 殊 的 情况 下 ， 如 最 后 扩大 组 或 背 轮 传动 中 ， 因 各 齿轮 副 的 速度 变化 
大 ， 受 力 情况 相差 也 较 大 ， 在 同一 变速 组 内 才 采 用 不 同 模 数 ， 为 便于 设计 和 制造 ， 主 传动 
系统 中 所 采用 齿轮 模 数 的 种 类 尽 可 能 少 一 些 。 


2. 变速 组 内 齿轮 模 数 相 同时 齿轮 齿 数 的 确定 


在 同一 变速 组 内 尽量 取 相同 的 模 数 ， 因 为 各 齿轮 副 的 速度 变化 不 大 ， 受 力 情 况 相差 也 
不 大 ， 故 采用 同一 模 数 。 
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1) 查 表 法 
若 转 速 图 上 齿轮 副 的 传动 比 是 标准 公 比 的 整数 次 方 ， 变 速 组 内 的 齿轮 模 数 相同 时 ， 齿 
数 和 S, 以 及 小 齿轮 的 齿 数 可 从 表 7 - 3 中 查 得 。 例 如 图 7. 7 所 示 的 传动 组 a 中 ,isi 二 1、 


i 一 卫 和、 训 一 十 。 可 查 ; 为 1、1.4 和 :2 的 三 行 ， 有 数字 的 即 为 可 能 方案 ,结果 为 : 


ia=] S.=* 60、62、64、66、68、70、72、74 … 
| 六 一 … 60、63、65、67、068、70、72、 73、75 4 
a 一 二 S.=" 60、 63,、 66,、 69、 72、 75 


从 以 上 三 行 中 可 以 挑 出 ，S. 一 60 和 72 是 共同 适用 的 。 如 取 ;S: 一 72， 则 从 表 中 查 出 小 
齿轮 的 齿 数 分 别 为 36、30、24， 即 记 二 台 、ia 二 9、i= 佬 


2 
2) 计算 法 
在 同一 变速 组 内 ， 各 对 齿轮 的 齿 数 之 比 ， 必 须 满足 转速 图 上 已 经 确定 的 传动 比 ， 当 各 
对 齿轮 的 模 数 相同 ， 而 且 不 采用 变 位 齿轮 时 ， 则 各 对 齿轮 的 齿 数 和 必然 相等 ， 在 同一 变速 
组 内 ， 各 对 齿轮 的 齿 数 之 比 必须 满足 转速 图 上 已 经 确定 的 传动 比 ， 即 
ZYZ) =i 
Zi+2Z=S5: (7 二 3 人 
式 中 2、Z 一 一 分 别 为 7 齿轮 副 的 主动 与 被 动 齿 轮 的 贞 数 ; 
一 一 j 齿轮 副 的 传动 比 ; 
S- 一 一 齿轮 副 的 再 数 和 。 


昌 式 (7 一 37) 得 ZS. 





Z=.S. (7-38) 


因此 ， 选 定 了 齿 数 和 S-， 便 可 按 式 (7- 38) 计 算 各 齿轮 的 齿 数 ; 或 者 由 上 式 确定 出 齿 
轮 副 的 任 一 齿 数 后 ， 用 式 (7 -37) 算 出 另 一 齿轮 的 齿 数 。 
为 了 节省 材料 和 使 结构 紧 次， 确定 变速 组 的 齿 数 和 S- 时 ， 应 使 其 尽 可 能 地 小 ,一般 情 
况 下 S. 主 要 是 受 最 小 齿轮 的 限制 。 显 然 最 小 齿轮 是 在 变速 组 内 降 速 比 或 升 速 比 最 大 的 一 对 
齿轮 中 ， 因 此 可 先 假定 该 小 齿轮 的 齿 数 Za ， 根 据 传动 比 求 出 齿 数 和 ， 然后 按 各 齿轮 副 的 
传动 比 ， 再 分 配 其 他 齿轮 副 的 齿 数 ， 如 果 传 动 比 误差 较 大 ， 应 重新 调整 齿 数 和 S-， 再 按 传 
动 比分 配 齿 数 。 
齿轮 齿 数 往往 须 反 复 多 次 计算 才能 确定 ,合理 与 否 还 要 在 结构 设计 中 进一步 检验 ， 必 
要 时 还 会 改变 。 比 如 因 中 心 距 过 小 ， 两 轴 上 的 零件 相 碰 或 因 齿 轮 (尤其 应 注意 滑 移 齿轮 ) 与 
其 他 件 相 碰 时 ， 就 须 改变 齿 数 和 ,个 别 情况 下 只 有 改变 有 关 齿 轮 副 的 传动 比 才 能 解决 问 
题 ， 如 果 根 据 传动 比 要 求 ， 按 上 述 计算 所 得 到 的 齿 数 和 S. 过 大 以 及 传动 比 误差 过 大 时 ， 
还 可 采用 变 位 齿轮 的 方法 来 次 中 心 距 ， 以 获得 要 求 的 传动 比值 ， 这 时 齿 数 的 计算 比较 
灵活 。 
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3. 变速 组 内 齿轮 模 数 不 同时 齿轮 齿 数 的 确定 


设 一 个 变速 组 内 有 隔 对 贞 轮 一 到 和 佐 ， 分 别 采用 两 种 不 同 的 模 数 mn 和 六 ， 其 上 数 和 


为 $4 和 Ss， 如 果 不 采用 变 位 齿轮 ， 因 各 齿轮 副 的 中 心 距 A 必须 相等 ， 可 写 出 
_1 1 





























A= pm (Zi+21 ) 一 了 70 Sa 
A= 二 ma (2 十 玫 ) 一 maS 
Za (2 2 2 722 932 
所 以 
M1S: =mz Sz Cr = 








式 (7 -39) 可 得 














(7-40) 





可 得 


S52=Ke (7-41) 





式 中 el、 es 无 公 因数 的 整数 
一 一 整数 。 

按 式 (7- 41) 计 算 不 同 模 数 的 齿轮 齿 数 时 ， 往 往 需要 几 次 试 算 才 能 确定 。 首 先 定 出 变 
速 组 内 不 同 的 模 数 值 jw 和 wms; 根据 式 (7 =40) 计 算出 e1/ 和 es; 选择 天 值 , 由 式 (7- 41) 计 
算 各 齿轮 副 的 齿 数 和 S- 和 S- (应 考虑 齿 数 和 不 致 过 大 或 过 小 );， 按 每 个 齿轮 副 的 传动 比分 
配 齿 数 。 如 果 不 能 满足 转速 图 上 的 传动 比 要 求 ， 须 调整 齿 数 和 重新 分 配 齿 数 ， 因 此 经 常 采 
用 变 位 齿轮 的 方法 ,改变 两 对 齿轮 副 的 齿 数 和 ， 以 获得 所 要 
求 的 传动 比 。 


4. 三 联 滑 移 齿轮 的 齿 数 


若 变 速 组 采用 三 联 滑 移 齿轮 变 带 ， 在 确定 其 齿 数 后 ， 还 
应 检查 相 邻 齿轮 的 齿 数 关 系 ， 以 确保 其 左右 移动 时 能 顺利 通 
过 ， 不 致 相 碰 。 如 图 7. 11 所 示 ， 当 三 联 滑 移 齿轮 从 中 间 位 
置 向 左 移动 时 ,齿轮 刀 要 从 固定 齿轮 2 上 面 跃 过 ， 为 避免 
A 和 和 Zi 的 此 顶 相 磁 ， 须 使 2. 与 ZZ 两 齿轮 的 齿 顶 贺 半 径 之 和 
图 7 11 三 联 齿轮 的 具 数 关系 小 于 中 心 距 A， 当 向 右 移动 时 也 有 同样 的 要 求 。 若 齿轮 的 齿 
数 之 Z, 之 Zl， 只 要 使 和 和 ZZ/ 不 相 碰 ， 则 Zi 必 能 顺利 通过 。 
若 齿轮 齿 数 Z, 之 Zi， 且 采用 标准 直 具 加 柱 齿 轮 ， 则 必须 保证 


喜 m( 如 十 2) 十 去 m(Z 十 2)<A 
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ll le ll) 


因为 A—Bm(Z+24) 


代入 上 式 可 得 Zs—Z2>4 
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即 三 联 滑 移 齿轮 中 ,最 大 和 次 大 齿轮 之 间 齿 数 差 应 大 于 4， 如 果 齿 数 差 正 好 等 于 4 时 ， 


可 将 Zz 或 的 齿 顶 圆 直径 略 减 小 一 些 仍 可 使 用 。 


7.4 具有 某 些 特点 的 主 传动 系统 

















前 面 所 述 为 主 传动 变速 系统 设计 的 一 些 基本 原则 ， 但 实际 情况 往往 比较 复杂 ， 由 于 机 
床 使 用 、 设 计 要 求 的 不 同 ， 出 现 了 一 些 采用 特殊 变速 方式 的 传动 系统 。 


7.4.1 扩大 变速 范围 的 传动 系统 


1. 增加 变速 组 的 传动 系统 


分 转速 的 重复 ， 而 不 能 充分 地 利用 传动 副 。 
例如 ， 公 比 为 p= 二 1.41 的 常规 传动 系统 ;最 大 
变速 级 数 Zi 二 12， 受 极限 传动 比 的 限制 ， 其 最 大 变 
速 范围 R,, 二 45， 结构 式 为 
12 王 3 X25 芭 反 
若 须 扩大 其 变速 范围 和 变速 级 数 时 ， 可 增加 一 个 
变速 组 ， 其 传动 副 为 2， 作 为 最 后 一 个 扩大 组 按 前 
面 所 述 变速 组 传动 比 的 规律 ， 则 结构 式 应 为 
34 王 3 X2, X26 X21 
式 (7-35) 检 验 最 后 扩大 组 的 变速 范围 ， 得 
ri =p 一 邦和 外 名 一生 22 
=g!=1.41*=64 
上 式 产 的 值 已 超出 极限 值 Crw* 一 8 一 10) 的 范围 ， 
这 是 不 允许 的 ， 须 将 这 个 新 增加 的 最 后 扩大 组 的 变速 
范围 ， 缩 小 到 许 用 的 极限 值 ， 即 
= 0 ==8 
这 时 却 出 现 6 级 重复 的 转速 (图 7. 12)， 其 结构 
































式 为 











由 于 机 床 传动 系统 的 变速 范围 等 于 各 变速 组 的 变速 范围 乘积 ， 因 此 ， 增 加 变速 组 的 传 
动 系统 可 以 扩大 机 床 的 变速 范围 ， 但 因 受 变速 组 传动 比 的 限制 ， 


增加 变速 组 就 必然 导致 痢 





























图 7. 12 6 级 重复 转速 的 结构 网 


18=31 X23 X26 X20 6 





式 中 ，(12 一 6) 表 示 最 后 扩大 组 的 级 比 指数 ， 按 常规 传动 系统 设计 时 为 2， 重复 6 级 
后 为 12 一 6 二 6。 转 速 重复 时 ,级 数 Z 二 3X2X2X2 一 6 二 18。 
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2. 采用 背 轮机 构 的 传动 系统 


背 轮机 构 又 称 单 回 曲 机 构 ， 其 传动 原理 如 图 7. 13(a) 所 示 ， 工 轴 与 了 轴 同 轴线 ， 运 动 
由 工 轴 传 人 ， 可 经 离合 器 M 直接 传动 肯 轴 ,传动 比 记 二 1; 也 可 脱 开 离合 器 M， 经 两 对 齿 


轮 腿 、 参 传动 有 轴 。 若 两 对 齿轮 箔 为 降 速 ， 而 且 取 极限 降 束 传动 比 一 十 ， 则 背 轮 机 构 





的 最 小 传动 比 = 十 X 十 = 志 。 因 此 ， 背 轮机 构 变 速 组 的 极限 变速 范围 xs 一 全 一 16， 这 
比 一 般 滑 移 货 轮 变速 组 的 极限 变速 范围 (x, 二 8~10) 要 大 得 多 ， 所 以 用 背 轮 机 构 作为 最 后 


扩大 组 ， 可 以 扩大 传动 系统 的 变速 范围 。 其 转速 图 形式 如 图 7. 13(b) 所 示 。 
































图 7.13 背 轮 机 构 
设计 背 轮 机 构 时 要 注意 “超速 ”问题 。 在 图 :7. Sh 之 为 滑 移 齿轮 ， 当 合 上 离合 
器 时 ，Z 和 2 脱离 咕 合 。 轴 开 虽 也 转动 ， 位 向 轮 列 参 :是 降 速 ， 轴 卫 的 转速 低 于 轴 工 。 


使 为 滑 移 齿 轮 ， 则 合 上 离合 器 时 ， 轴 II 将 经 肯 轮 乡 “ 升 速 ， 使 铀 下 高 速 空转 ， 将 加 大 噪 
声 、 振 动 、 空 载 功率 和 发 热 。 
7.4.2 采用 交换 齿轮 的 传动 系统 


交换 齿轮 (又 称 配 换 齿 轮 、 挂 轮 ) 变 速 的 特点 是 结构 简单 ， 不 需要 操纵 机 构 ; 轴 向 尺寸 
小 ， 变 速 箱 的 结构 紧凑 ; 主动 齿轮 与 被 动 齿轮 可 以 互 换 使 用 。 与 滑 移 齿轮 变速 相 比 ， 交 换 
齿轮 变速 用 的 齿轮 数量 少 。 但 是 .更换 齿轮 费时 费力 ， 当 交换 齿轮 装 于 箱 外 时 ,润滑 条 件 
也 较 差 。 因 此 ， 交 换 齿轮 适用 于 不 需要 经 常 变速 或 变速 时 间 的 长 短 对 生产 率 影响 不 大 、 却 
要 求 结构 简单 紧凑 的 机 床 ， 如 用 于 成 批 或 大 量 生产 的 某 些 自动 或 半自动 车 床 、 专 用 机 床 及 
组 合 机 床 等 。 

主 传动 系统 中 的 交换 齿轮 机 构 ， 通常 是 轴 心 距 固 定 不 变 的 。 为 了 充分 利用 交换 齿轮 ， 
使 相 吵 合 的 两 齿轮 互 换 位 置 可 得 到 两 种 传动 比 ， 若 一 种 位 置 是 升 速 ， 互 换 位 置 后 即 为 降 
速 ， 即 证 一 坟 ， 因此 在 转速 图 上 各 传动 比 的 连 线 是 对 称 分 布 的 。 

若 结构 允许 ， 交 换 齿轮 变速 组 一 般 放 在 传动 链 的 前 面 ， 这 可 使 被 动 轴 的 转速 不 致 过 



























































低 ， 传 递 的 扭矩 较 小 ， 故 交换 齿轮 及 传动 轴 的 尺寸 小 ,结构 紧凑 。 
7.4.3 采用 多 速 电动 机 的 传动 系统 


采用 多 速 交流 异步 电动 机 进行 变速 ， 可 以 简化 机 床 的 结构 ， 使 用 方便 ， 并 能 在 运转 中 
变速 ， 适 用 于 自动 机 床 、 半 自动 机 床 以 及 普通 机 床 。 但 是 ， 多 速 电 动机 在 高 、 低 速 时 的 输 
出 功率 不 同 ， 若 按 低速 功率 选 定 电 动机 ， 则 高 速 时 功率 偏 大 ， 随 着 电动 机 变速 级 数 的 增加 
和 转速 的 降低 ， 其 体积 也 变 大 ， 价 格 也 变 高 ; 而且 电 器 控制 较为 复杂 。 因 此 ， 采 用 多 速 电 
动机 时 要 做 具体 分 析 。 

多 速 电 动机 一 般 与 其 他 变速 方式 联合 使 用 。 机 床上 常用 的 有 双 速 、 三 速 电 动机 ， 其 同 
步 转速 为 1500/3000 或 750/1500r/min、750/1500/3000r/min， 即 同步 转速 之 比 为 pw 二 2; 
也 有 采用 同步 转速 为 1000/1500r/min、750/1000/1500r/min 的 双 速 和 三 速 电动 机 ， 同步 
转速 之 比 为 呈 三 1.5。 由 于 多 速 电动 机 参加 变速 ， 本 身 具 有 两 级 或 三 级 转速 ， 因 此 ， 在 传 
动 系统 中 多 速 电 动机 就 相当 于 具有 两 个 或 三 个 传动 副 的 变速 组 、 故 又 称 为 电 变速 组 。 

当 gw 二 2 时 ， 传 动 系统 的 公 比 只 能 是 g 二 1.06、 二 12、1.26、1.41、2。 因 为 这 些 公 
比 的 整数 次 方 等 于 2， 可 以 保证 转速 数列 实现 等 比 数列 。 其中， 常用 的 公 比 pg 三 1.26 和 
1.41， 这 时 gw 二 2 三 1. 26 二 1. 41*， 故 电 变 速 组 通常 为 第 一 扩大 组 ， 其 级 比 指数 即 为 基本 
组 的 传动 副 数 。 若 p 王 1. 26， 基 本 组 的 传动 副 数 必须 为 3; 若 9 三 1.41， 基 本 组 的 传动 副 
数 必须 为 2。 

多 速 电 动机 总 是 在 传动 系统 的 最 前 面 ， 按 传动 顺序 来 说 ， 这 个 电 变速 组 是 第 一 个 变速 
组 ,基本 组 在 它 的 后 面 ， 因 此 其 扩大 顺序 不 可 能 与 传动 顺序 二 致 。 

如 公 比 为 pg 三 1. 41 的 双 速 电动 机 系统 ， 转 速 级 数 为 8， 其 结构 式 为 8 一 2 X21 X21, 电 
变速 组 为 第 一 扩大 组 ， 基 本 组 的 传动 副 数 为 2, 是 电 变速 组 的 级 比 指数 ， 即 1. 41 一 2。 

当 gq 二 1. 5 时 不 可 能 得 到 标准 公 比 的 等 比 数列 ， 可 用 于 实现 非 标 准 公 比 以 及 混合 公 
比 的 转速 数列 。 


7.4.4 采用 混合 公 比 的 传动 系统 


对 于 有 些 机 床 的 主轴 转速 数列 ， 并 不 希望 按 着 一 个 公 比 均匀 分 布 ， 而 是 有 些 转 速 排列 
得 密 一 些 ， 公 比较 小 ， 有 些 转速 排列 得 疏 一 些 ， 公 比较 大 。 这 种 整个 主轴 转速 数列 采用 几 
个 公 比 的 传动 系统 ， 称 为 混合 公 比 或 多 公 比 传动 系统 。 
采用 混合 公 比 可 根据 机 床 的 实际 要 求 来 安排 转速 数列 ， 将 常用 的 转速 排列 得 密 一 些 ， 
不 常用 的 转速 排列 得 琉 一 些 ， 这 样 ， 既 扩大 了 机 床 的 变速 范围 ， 又 满足 了 使 用 要 求 ， 且 结 
构 紧 凑 又 不 致 复杂 。 图 7. 14 所 示 是 Z3040 型 播 臂 钻床 的 主 传动 系统 和 转速 图 。 图 中 中 间 
各 级 转速 的 公 比 gi 二 1. 26， 两 端 转速 的 公 比 则 为 ps ==1. 26* ==1. 58， 因 此 ， 机 床 主轴 转速 
数列 是 公 比 pg 和 gp? 所 组 成 的 双 公 比 的 等 比 数列 。 
F 面 简要 介绍 对 称 型 混合 公 比 传动 系统 的 拟定 方法 。 在 转速 图 上 ， 主 轴 转 速 排列 呈现 
中 间 密 、 两 端 朴 的 布局 ， 并 且 当 高 、 低 端的 级 数 相同 时 ， 称 为 按 对 称 型 混合 公 比 排列 。 对 
称 型 混合 公 比 的 传动 系统 ,可 借助 改变 基 型 (常规 ) 传 动 系统 基本 组 的 级 比 指数 x 来 实现 。 
一 般 来 说 ， 基 本 组 的 传动 副 数 为 2， 首 先 按 级 比 规律 写 出 基 型 传动 系统 的 结构 式 ， 再 把 其 
基本 组 的 级 比 指数 变 成 1 十 zx/， 则 可 获得 对 称 型 混合 公 比 传动 系统 。 
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A 金属 切削 机 床 第 2 贞 ______ = 























9=126 











图 7. 14 2Z3040 型 摇 臂 钻床 的 主 传动 系统 
系数 z 为 转速 图 上 高 端 或 低 端 按 大 公 比 的 总 格 数 。 大 公 比 gz 二 gi ，qi 为 小 公 比 。 在 选 











择 忒 时 应 注意 以 下 几 点 。 
(1) 忒 应 为 偶数 。 因 为 只 有 zz 为 偶数 ， 才 能 使 主轴 高 、 低 端 按 大 公 比 的 格 数 各 为 x /2。 
(2) zz 的 取 值 范围 应 为 2 过 zh 二 Z 一 1, 2 为 变速 级 数 。 
(3) 原 基 型 传动 系统 基本 组 的 级 比 指数 变 成 1 十 后 ， 应 检查 该 组 的 变速 范围 是 否 仍 
在 允许 范围 内 ， 即 应 满足 
































tn D8 

对 于 po=2,， gm <8 

(4) 原 基 本 组 的 级 比 指数 变 成 1 二 zx, 后 ， 主 轴 的 变速 范围 应 为 
R= 而 











所 以 
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zh 一 ]gR。 z+}1 
lgmw 


【 例 7-1】 已 知 主轴 转速 nwwx 二 20007/min，nmn 王 40r/min， 小 公 比 9 二 1.26， 大 公 
比 gp 二 1. 58， 转速 级 数 Z 二 12， 试 拟定 对 称 型 双 公 比 转速 图 。 
(1) 确定 系数 x/ 











全 


/lgR, 1 lg50 
Xo lgp: +1 Ig1. 26 12 


(2) 确定 基本 组 的 传动 副 数 。 一 般 取 po 二 2。 
(3) 基 型 传动 系统 的 结构 式 应 为 
12 王 2 X3, X26 


(4) 变型 传动 系统 的 结构 式 。 应 在 原 结构 式 的 基础 上 ， 将 原 基 本 组 级 比 指数 加 z 而 
成 ， 即 
信人 
根据 “前 多 后 少 ”"、“ 前 密 后 玖 ”的 原则 ， 对 称 型 双 公 比 传 动 系统 的 结构 式 应 为 
12=3, X28X2) 
(5) 验算 原 基本 组 变型 后 (第 三 变速 组 的 变速 范围 
n= +p —=1. 267 一 5. 04<8 
从 验算 可 知 其 变速 范围 是 合适 的 。 
7.4.5 采用 公用 齿轮 的 传动 系统 


在 传动 系统 中 的 某 个 齿轮 ， 既 是 前 变速 组 的 从 动 齿轮 ， 又 是 后 变速 组 的 主动 齿轮 ， 这 
种 同时 可 与 前 后 传动 轴 土 的 两 个 齿轮 相 吵 合 的 齿轮 ， 称 为 公用 齿轮 。 采 用 公用 齿轮 可 以 减 
少 齿 轮 的 个 数 、 简化 了 传动 机 构 ， 缩 短 了 辅 向 尺寸 。 但 是 ， 采用 公用 齿轮 后 可 能 引起 径 向 
尺寸 增 大 ， 并 且 由 于 公用 齿轮 使 用 的 机 会 较 多 ， 齿轮 磨损 较 快 ， 设 计时 应 子 注 意 。 

在 通用 机 床 中 ,采用 单 公 用 和 双 公用 齿轮 较 多 ， 三 公用 齿轮 用 得 较 少 。 

设计 采用 单 公用 齿轮 的 传动 系统 时 ， 确 定 传动 副 的 传动 比 的 方法 与 一 般 传动 系统 没 
有 区 别 ， 只 要 在 计算 公用 齿轮 的 齿 数 时 ， 注 意 到 这 个 齿轮 同属 于 前 后 两 个 变速 组 就 可 
以 了 。 

采用 双 公用 齿轮 的 传动 系统 ， 拟 定 转速 图 时 应 注意 其 特殊 情况 。 即 采用 公用 齿轮 传动 
所 得 到 的 转速 全 部 或 部 分 为 降 速 时 ， 则 称 为 降 速 传动 ， 反 之 ， 称 为 升 速 传 动 。 

采用 降 速 传 动 的 双 公 用 齿轮 ,在 拟定 转速 图 时 ， 若 为 降 速 传动 ， 须 将 前 一 个 变速 组 作 
为 扩大 组 ， 后 一 个 变速 组 作为 基本 组 。 反 之 ， 若 为 升 速 传 动 ， 则 须 将 前 一 个 变速 组 作为 基 
本 组 ， 后 一 个 变速 组 作为 扩大 组 。 就 是 说 ， 基 本 组 在 前 面 还 是 在 后 面 ， 取 决 于 变速 组 是 升 
速 还 是 降 速 传动 。 


7.4.6 采用 无 级 变速 的 传动 系统 


采用 无 级 变速 传动 ， 不 仅 可 以 获得 最 有 利 的 切削 速度 ， 而 且 能 在 运转 中 变速 ， 便 于 实 
现 机 床 变速 自动 化 ,这 对 于 提高 机 床 生产 率 和 被 加 工 零 件 的 质量 ,都 具有 重要 意义 
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选择 无 级 变速 传动 方案 时 ， 必 须 注意 无 级 变速 机 构 的 功率 特性 和 扭矩 特性 要 同 传动 的 
工作 要 求 相 适应 。 如 机 床 的 主 运动 要 求 恒 功率 传动 ， 而 机 床 的 进 给 运动 则 要 求 恒 扭 矩 传 
动 。 因 此 ， 对 于 主 传动 应 选择 恒 功 率 无 级 变速 机 构 。 

机 床上 采用 的 无 级 变速 机 构 的 类 型 很 多 ， 主 要 有 机 械 无 级 变速 机 构 、 电 气 无 级 变速 机 
构 和 液压 无 级 变速 机 构 三 大 类 ， 下 面 介 绍 无 级 变速 机 构 在 机 床上 应 用 时 传动 链 设 计 应 遵循 
的 原则 。 

(1) 如 果 无 级 变速 机 构 的 功率 特性 和 扭矩 特性 符合 传动 链 的 要 求 ， 调 速 范围 也 能 满足 
传动 链 的 要 求 ， 则 可 直接 或 经 某 些 定 比 传动 副 驱 动 执 行 器 件 。 如 龙门 刨床 用 直流 电动 机 经 
减速 齿轮 、 齿 轮 齿 条 机 构 或 蜗杆 齿 条 机 构 驱 动工 作 台 ; 落地 链 铣 床 和 龙门 铣床 进 给 链 由 直 
接 电动 机 经 减速 齿轮 、 蜗 轮 蜗 条 机 构 驱 动 立柱 或 工作 台 以 及 其 他 部 件 。 

(2) 如 果 无 级 变速 机 构 的 功率 特性 和 扭矩 特性 符合 传动 链 的 要 求 ， 但 调 速 范围 较 小 ， 
不 能 满足 传动 链 调 速 范 围 的 要 求 ， 则 可 在 无 级 变速 机 构 之 后 串联 一 个 分 级 变速 箱 以 扩大 其 
变速 范围 。 一 般 机 械 无 级 变速 机 构 的 变速 范围 都 较 小 ， 调 速 范 围 比 不 超过 10， 这 远 远 不 能 
满足 现代 通用 机 床 变速 范围 (50 一 100， 甚 至 更 大 ) 的 要 求 ， 若 机 床 传动 系统 的 变速 范围 为 
及 ， 无 级 变速 器 的 变速 范围 为 RE， 串联 的 有 级 变速 机 构 的 变速 范围 为 Ri ， 则 

R,= Rs ,~RY 

Rs SR,YRE 
这 时 变速 箱 的 公 比 p 理论 上 应 等 于 无 级 变速 器 的 调 速 范围 Rx。 事实 上 ， 考 虑 到 机 械 摩 擦 
传动 会 产生 滑动 ， 为 了 得 到 连续 的 无 级 变速 ， 应 使 变速 箱 的 公 比 略 小 于 无 级 变速 器 的 调 速 
范围 ， 即 一 (0. 94 一 0. 96)R%， 使 转速 之 间 有 一 段 重复 。 

(3) 如 果 无 级 变速 机 构 的 功率 特性 和 扭矩 特性 不 完全 符合 传动 链 的 要 求 ， 例 如 旋转 主 
运动 链 用 直流 电动 机 时 ， 主 运动 链 要 求 恒 功 率 调 速 范围 大 于 恒 扭矩 调 速 范围 ， 而 直流 电动 
机 则 恒 功 率 调 速 范 围 远 小 于 恒 扭矩 调 速 范围 ”这 时 必须 串联 变速 箱 。 变 速 箱 的 公 比 p 原则 
上 应 等 于 无 级 变速 机 构 的 恒 功率 调 速 范围 ， 如 果 为 了 简化 变速 机 构 ， 取 公 比 g 略 大 于 恒 功 
率 的 调 速 范围 *” 则 电动 机 功率 应 取得 比 要 求 的 功率 大 一 些 。 















































7.5 主 传动 的 计算 转速 


设计 机 床 时 ， 须 根据 不 同 机 床 的 性 能 要 求 ， 合 理 地 确定 机 床 的 最 大 工作 能 力 ， 即 主轴 
所 能 传递 的 最 大 功率 或 扭矩 。 对 于 所 设计 机 床 的 传动 件 ， 应 该 核算 其 强度 ， 而 决定 其 强度 
的 条 件 是 传动 件 所 受 的 载荷 。 传 动 件 的 尺寸 主要 是 根据 它 所 传递 的 最 大 扭矩 进行 计算 ， 传 
动 件 传递 的 扭矩 大 小 与 它 所 传递 的 功率 和 转速 两 个 因素 有 关 。 

对 于 专用 机 床 ， 在 特定 的 工艺 条 件 下 ,各 传动 件 所 传递 的 功率 和 转速 是 固定 不 变 的 ， 
所 传递 的 扭矩 也 是 一 定 的 。 对 于 工艺 范围 较 广 的 通用 机 床 或 某 些 专门 化 机 床 ， 由 于 使 用 条 
件 复杂 ， 变 速 范围 较 大 ， 传 动 件 所 传递 的 功率 和 转速 是 经 常 变化 的 。 将 传动 件 的 传递 扭矩 
确定 得 偏 小 或 过 大 ， 都 是 不 经 济 、 不 合理 的 ， 所 以 ， 对 于 这 类 机 床 传动 件 传递 扭矩 大 小 的 
确定 ， 必 须根 据 对 机 床 实际 使 用 情况 的 调查 分 析 。 通 用 机 床 在 最 低 的 一 段 转速 范围 内 ， 经 
常用 于 切削 螺纹 、 铵 孔 、 切 断 、 精 链 等 工序 ， 所 消耗 的 功率 较 小 ， 不 需要 使 用 电动 机 的 全 
部 功率 ， 即 使 用 于 粗 加 工 ， 由 于 受 刀 具 、 夹 具 和 工件 刚度 的 限制 ， 不 可 能 采用 过 大 的 切削 
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用 量 ， 也 不 会 使 用 到 电动 机 的 全 部 功率 。 所 以 ， 这 类 机 床 只 是 从 某 一 转速 开始 ， 才 有 可 能 
使 用 电动 机 的 全 部 功率 ， 如 果 按 最 低 转 速 时 传递 全 部 功率 来 进行 计算 ， 将 会 不 必要 地 增 大 
传动 件 的 尺寸。 

综 上 所 述 ， 按 传递 全 部 功率 时 的 转速 中 的 最 低 转 速 进行 计算 ， 即 可 得 出 该 传动 件 需要 
传递 的 最 大 扭矩 。 传 递 全 部 功率 时 的 最 低 转速 ， 称 为 该 传动 件 的 计算 转速 。 

当 传动 件 的 传递 功率 为 一 定时 ， 若 转速 取得 偏 低 ， 则 传递 的 扭矩 就 偏 大 ， 使 传动 件 的 
尺寸 不 必要 地 增 大 。 因 此 ， 须 根据 机 床 的 实际 工作 情况 ， 经 济 合理 地 确定 计算 转速 并 计算 
传动 件 的 尺寸 是 机 床 设计 工作 的 一 个 重要 问题 。 


7.5.1 主轴 计算 转速 的 确定 


主轴 计算 转速 几 是 主轴 传递 全 部 功率 时 的 最 低 转速 。 从 计算 转速 起 至 主轴 最 高 转速 
间 的 所 有 转速 都 能 够 传递 全 部 功率 ， 而 扭矩 则 

随 转 速 的 增加 而 减少 ， 此 为 恒 功率 的 工作 范围。 

低 于 主轴 计算 转速 的 各 级 转速 所 能 传递 的 扭矩 7 

与 计算 转速 下 的 扭矩 相等 ， 它 是 该 机 床 的 最 大 
传递 扭矩 (功率 则 随 转速 的 降低 而 减少 )， 此 为 
恒 扭矩 的 工作 范围 ， 如 图 7. 15 所 示 。 

主轴 的 计算 转速 在 主轴 调 速 范围 中 所 居 的 
地 位 ， 是 因 机 床 的 种 类 而 异 的 。 对 于 厂 型 机 床 
由 于 应 用 范围 很 广 ， 调 速 范围 很 宽 ; 计算 转速 
可 取得 高 一 些 。 对 于 精密 机 床 ， 钻床 、 滚 齿 机 
等 ， 由 于 应 用 范围 较 窄 调 速 范围 较 小 ， 计算 AR 二 
转速 应 取得 低 一 些 ; 雪 7- 3 列 出 了 各 类 通用 杭 E 轴 转速 w(tmin) 

床 主轴 计算 转速 的 统计 公式 。 轻 型 机 床 的 计算 

转速 可 比 表 中 的 拓 荐 高 。 数 控 机 床 由 于 考虑 切 图 7. 15 主轴 的 功率 、 转 给 特 性 
前 轻 金属 ， 调 速 范围 比 普通 机 床 宽 ， 计 算 转速 也 可 比 表 中 的 推荐 值 高 些 


7.5.2 ”其 他 传动 件 计算 转速 的 确定 


主轴 从 计算 转速 起 至 最 高 转速 间 的 所 有 转速 都 传递 全 部 功率 ， 因 此 ， 实 现 上 述 主 轴 转 
速 的 其 他 传动 件 的 实际 工作 转速 也 传递 全 部 功率 ， 这 些 实际 工作 转速 中 的 最 低 转速 ， 就 是 
其 他 传动 件 的 计算 转速 。 
当主 轴 的 计算 转速 确定 后 ， 就 可 以 从 转速 图 上 确定 其 他 各 传动 件 的 计算 转速 。 确 定 的 
项 序 通常 是 由 后 往 前 ， 即 先 定 出 位 于 传动 链 后 端 (靠近 主轴 ) 的 传动 件 的 计算 转速 ， 再 顺 次 
后 往 前 定 出 各 传动 件 的 计算 转速 。 一 般 可 先 找 出 该 传动 件 有 几 级 实际 工作 转速 ， 再 找 出 
其 中 能 够 传递 全 部 功率 的 那儿 级 转速 。 最 后 确定 能 够 传递 全 部 功率 的 最 低 转速 ， 即 为 该 传 
动 件 的 计算 转速 。 


1. 传动 轴 的 计算 转速 
以 图 7. 7 为 例 确定 传动 轴 的 计算 转速 。 由 表 7 -4 可 得 主轴 计算 转速 为 第 一 个 1/3 转 
































功率 PIkW, 转 失 PN:m 




































































191| 


A ，，，，，-- 


速 范 围 内 的 最 高 一 级 转速 ， 即 为 二 90r/min。 轴 陡 可 从 主轴 为 90r/min 按 从 的 传动 副 技 


上 去 ,应 为 355r/min。 但 由 于 轴 亚 的 最 低 转速 125r/min 经 传动 组 c 可 使 主轴 得 到 31. 5r/ 
min 和 250r/min 两 种 转速 。 而 250r/min 能 够 传递 全 部 功率 ， 所 以 轴 亚 的 计算 转速 应 为 
125r/min。 轴 开 的 计算 转速 可 按 传动 组 2 推 上 去 , 得 355r/min。 轴 工 的 计算 转速 为 
710r/min。 

表 7-4 各 类 通用 机 床 主轴 的 计算 转速 

















计算 转速 nj 

机 床 类 型 

等 公 比 传动 2 
车 床 、 升 降 台 铣床 、 转 塔 车 床 、 仿 形 pt 

半自动 车 床 、 多 刀 半 自动 车 床 、 单 轴 为 主轴 从 最 低 转速 算 | ， 一 ， Rs 

和 多 轴 自 动 和 半自动 车 床 ， 卧 式 铣 镑 | 起 , 第 一 个 LV/3 转速 范围 内 的 | ” ” 
中 型 机 床 床 ($63 一 $90mm) 最 高 一 级 转速 
=p 

立 式 钻床 、 摇 臂 钻床 、 滚 齿 机 计算 转速 为 主轴 第 一 个 1/4 转 | 加 二 rn Rh 


速 范围 内 的 最 高 一 级 转速 









甲 式 车 床 ($1250~$4000mm) 


立 式 车 床 为 主轴 第 二 个 1/3 转 | 思 一 mamRSs 








大 型 机 床 | 卧 式 和 落地 式 链 铣 床 二 (gl60inmy 速 范围 内 的 最 低 一 级 转速 
落地 镜 铣 床 ($160~$260mni) = nhgos 二 一 FanRS 
高 精度 和 | 坐标 刍 床 Ra 


计算 转速 为 主轴 第 一 个 1/4 转 | 方 一 manRyE 
速 范围 内 的 最 高 一 级 转速 








精密 机 床 | 高 精度 车 床 





2. 齿轮 的 计算 转速 


传动 组 c 中 ， 有 两 对 齿轮 副 传动 ， 区 齿轮 副 中 ，Z 三 72 齿轮 的 计算 转速 为 90r/min， 





则 Z 一 18 齿轮 的 计算 转速 为 355r/min 四 齿轮 副 中 ，Z 一 60 齿轮 的 计算 转速 为 125r/min， 


则 2Z=30 齿轮 的 计算 转速 为 250。 传 动 组 中， 有 两 对 齿轮 副 传动 ， 各 齿轮 副 中 ， Z=62 


齿轮 的 计算 转速 为 125r/min， 则 Z 一 22 齿轮 的 计算 转速 为 355r/min; 扳 齿 轮 副 中 ， 两 齿 


轮 的 计算 转速 均 为 355r/min。 传 动 组 a 中 ， 有 3 对 齿轮 副 传 动 ， 其 3 对 齿轮 副 中 的 Z 一 36， 
Z=30 和 2Z=24 齿轮 的 计算 转速 均 为 710r/min; Z 二 48 齿轮 的 计算 转速 为 355r/min; 
Z 二 42 齿 轮 的 计算 转速 为 500r/min; 2 一 36 齿轮 的 计算 转速 为 710r/min。 

前 述 已 知 ， 提 高 传动 件 的 计算 转速 ， 可 使 其 尺寸 缩小 ， 结 构 紧 凑 ， 因 此 ， 当 有 转速 
重复 时 ， 应 选用 传动 件 计算 转速 较 高 的 传动 路 线 ， 并 由 操纵 机 构 予 以 保证 。 
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7.6 变速 箱 内 各 传动 件 的 布置 


7.6. 1 齿轮 的 布置 与 排列 


1. 滑 移 齿 轮 的 轴 向 布置 


主 传动 设计 第 7 章 | 


在 变速 组 内 ,应 尽量 使 较 小 的 齿轮 成 为 滑 移 齿轮 ， 并 布置 在 主动 轴 上 ,使 齿轮 重量 
轻 ， 操 纵 省 力 ; 但 有 时 由 于 具体 结构 上 的 考虑 ， 须 将 滑 移 齿轮 放 在 被 动 轴 上 。 有 时 则 为 了 


变速 操纵 方便 ,将 两 个 相 邻 变速 组 的 滑 移 齿 轮 放 在 同一 根 轴 上 。 





为 避免 同一 滑 移 齿轮 变速 组 内 的 两 对 齿轮 同时 哇 合 ， 两 个 固定 齿轮 的 间距 ， 应 大 于 滑 
移 齿 轮 的 宽度 5， 即 一 对 处 于 吵 合 状态 的 齿轮 完全 脱 开 后 ， 另 一 对 齿轮 才 开 始 哨 合 。 因 此 ， 
双 联 滑 移 齿轮 传动 组 占用 的 轴 向 长 度 为 L 二 46， 三联 滑 移 齿轮 传动 组 为 L 二 75， 如 图 7. 16 











所 示 。 

















齿轮 在 轴 向 位 置 的 排列 ， 如 没有 特殊 情况 ,应 尽量 缩短 轴 向 尺寸 。 滑 移 齿轮 通常 有 窜 
式 和 宽 式 两 种 。 罕 式 排列 所 占用 的 轴 向 长 度 较 消 ( 亚 汉 4) ， 如 图 7. 16 所 示 。 宽 式 排列 所 占 
用 的 轴 向 长 度 较 大 (LL 二 65)， 如 图 7. 17 所 示 半 因此 , 在 相同 的 载荷 条 件 下 ， 采 用 宽 式 排 
列 ， 须 增 大 轴 径 。 相 应 轴 上 的 小 齿轮 的 齿 数 说 加 ， 使 其 径 向 尺寸 加 大 ， 一般 宜 采 用 窜 式 


排列 。 











图 7. 16 双 联 和 三 联 滑 移 齿轮 的 轴 向 长 度 图 7. 17 宽 式 双 联 滑 移 
齿轮 的 轴 向 排列 


2. 两 个 变速 组 内 齿轮 的 轴 向 位 置 的 排列 


两 个 变速 组 的 齿轮 并 行 排列 方式 ， 其 总 长 度 等 于 两 个 变速 组 的 轴 向 长 度 之 夺 
采用 齿轮 交错 排列 的 方式 ， 其 总 的 轴 向 长 度 较 短 . 但 对 固定 齿轮 的 具 5 数 差 有 要 求 。 如 









































时 ， 总 长 度 为 上 二 55。 采 用 双 公 用 齿轮 时 ， 总 长 度 可 缩短 为 上 4 筷 。 
不 仅 减 少 了 齿轮 的 数量 ,而且 缩 短 了 轴 向 尺寸 。 


3. 缩小 径 向 尺寸 





图 7. 18 所 示 ， 并 行 排列 时 ， 其 总 长 度 为 二 85， 交 错 排列 只 要 了 二 60。 
采用 公用 齿轮 可 以 缩短 轴 向 长 度 。 如 图 7. 19 所 示 为 4 级 变速 机 构 ， 采 用 单 公 用 齿轮 


， 此 时 可 











因此 , 采 











公用 齿轮 


减 小 变速 箱 的 尺寸 ， 须 缩短 轴 向 尺寸 ， 又 要 缩小 径 向 尺寸 ， 它 们 之 间 往 往 是 相互 联系 


193| 



































图 7. 18 两 个 二 级 变速 组 的 齿轮 轴 向 排列 图 7. 19 采用 公用 齿轮 二 级 变速 组 的 
齿轮 轴 向 排列 


的 ， 应 根据 具体 情况 综合 考虑 。 缩 小 径 向 尺寸 的 方法 有 : 缩小 轴 间 距离 ， 在 强度 允许 的 条 
件 下 ， 尽 量 选用 较 小 的 齿 数 和 ， 并 使 齿轮 的 降 速 传动 比 大 于 地、 以 避免 采用 过 大 的 齿轮 ; 
采用 轴线 相互 重合 ， 在 相 邻 变速 组 的 轴 间 距离 相等 的 情况 下 ， 可 将 其 中 两 根 轴 布 置 在 同 
-轴线 上 ， 则 径 向 尺寸 可 大 为 缩小 ， 如 图 7. 20 所 示 * 且 减 小 了 箱 体 上 和 孔 的 排 数 ， 箱 体 
孔 的 加 工 工艺 性 也 得 到 改善 ;合理 安排 变速 箱 内 各 轴 的 位 置 ， 在 不 发 生 干 涉 的 条 件 下 ， 
尽 可 能 安排 得 紧凑 一 些 。 

4. 滑 移 齿轮 传动 的 结构 形式 

机 床 主 传动 系统 中 常见 的 滑 移 齿轮 结构 形式 有 整体 式 和 装配 式 两 种 。 设 计 滑 移 齿 轮 的 
结构 ， 一 般 应 考虑 齿轮 的 江 艺 方法 。 不 磨 齿 的 多 联 齿轮 可 以 做 成 整体 式 的 ， 如 图 7. 21 所 
示 。 由 于 加 工 方法 不 同 ( 捕 齿 、 剃 齿 )， 相 邻 齿轮 间 应 留 出 的 空 刀 槽 宽度 b 也 不 同 。 当 小 
齿轮 需要 高 频 涪 火 时 ， 为 放置 感应 圈 ， 在 两 具 轮 间 应 留 出 宽度 妨 三 8mm。 安 装 拨 又 处 的 楷 
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| | Pe 7 WP Ee 迄 | Is 
1 m 例 : 坟 于 外 多 
伍 一 一 了 仁 一 一 了 
图 7.20 轴线 重合 的 布置 方式 图 7.21 整体 多 联 齿 轮 
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宽 b 通常 取 12mm 左右 。 

如 要 求 磨 齿 ， 或 要 求 缩小 传动 组 的 轴 向 尺寸 时 ， 可 采 
图 7.22(a) 一 图 7.22(c) 采 
式 。 为 保证 两 齿轮 的 同心 和 
在 齿轮 1 上 装 两 个 短 销 2， 从 齿轮 3 的 缺口 H 处 轴 向 装 入 ， 























氢 又 槽 至 齿轮 端面 的 厚度 及 应 大 于 5mm。 











键 联接 或 销 联接 .图 7. 22(d) 采 
对 准 花 键 孔 ， 可 将 两 齿轮 装 在 花 键 心 轴 上 焊接 。 图 7. 22(e) 是 


拼装 结构 。 如 图 7. 22 所 示 。 
有 电子 束 焊 或 氧 弧 焊 的 联结 方 














经 旋转 对 准 花 键 孔 就 拼接 起 来 


了 。 图 7. 22(f) 是 齿轮 5 的 左 端 有 凸 块 M， 在 齿轮 4 的 右 端 有 槽 K， 将 凸 块 M 对 准 齿轮 4 
的 槽 轴 向 插入 并 旋转 ， 使 两 齿轮 的 花 键 孔 对 准则 可 将 两 齿轮 拼装 在 一 起 。 























(D 


图 7. 22 拼装 多 联 齿轮 
1 和 4 5 一 齿轮 ; 各 











为 使 滑 移 齿轮 与 国定 齿轮 能 顺利 进入 哮 合 ， 应 对 
图 7.23 所 示 。 


人 
El 


短 销 ; H 一 缺口 ， M 一 凸 块 ; K 一 模 


端面 的 轮 齿 倒 12 圆 角 ， 如 


齿轮 与 轴 相 配合 的 孔 的 长 度 ， 最 好 是 直径 的 1. 5 一 1.7 倍 ， 如 果 太 窗 ， 应 加 凸 缘 ， 如 
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到 











7. 24(a) 所 示 ; 如 果 太 宽 ， 可 把 中 间 一 段 锐 大 ， 如 图 7. 24(b) 所 示 ; 如 果 齿 轮 直 径 较 大 


为 避免 端面 中 凸 ， 可 在 端面 上 挖 空 ， 如 图 7. 24(b) 右 端 所 示 。 


位 






分 
YM 


1 (WW 1 
-J 

(a) (b) 

图 7.23 滑 移 齿 轮 的 倒 角 图 7. 24“ 资 轮 太 窄 或 太 宽 时 的 处 理 


一 般 情 况 下 ， 一 对 相 唉 合 的 齿轮 ， 宽 度 应 该 是 相同 的 。 但 是 ， ea 
A 拨 又 也 存在 着 误差 和 磨损 ， 使 用 时 往往 会 发 生 错位 。 只 有 部 分 齿 宽 





A 





必 





参与 工作 ,会 使 齿轮 局 部 磨损 ,降低 寿命 。 如 果 轴 向 尺寸 并 不 要 ee 可 以 使 小 上 办 
比 相 唉 合 的 大 齿轮 宽 1 一 2mm。 


7.6.2 传动 轴 的 安装 方式 


传动 轴 上 大 多 都 装 有 滚动 轴承 ”一 般 以 深 沟 球 轴承 为 主 ， 也 可 用 圆锥 滚 子 轴承 。 深 沟 


球 轴承 噪声 小 、 发 热 小 立 价 格 便宜 ， 应 用 较 多 。 圆 锥 深 子 轴承 装配 方便 ， 承 载 能 力 大 ， 还 


电 


向 


作 


以 承受 轴 向 载荷 ， 也 常 被 采用 。 

传动 轴 通 过 轴承 在 箱 体 内 的 轴 向 固定 ;可 分 为 一 端 固定 和 两 端 固定 两 种 。 轴 上 装 深 沟 
承 时 可 以 二 端 固 定 ， 也 可 以 两 端 固定 。 装 圆锥 深 子 轴承 时 则 必须 两 端 固定 。 考虑 到 工 
时 ， 轴 的 温度 将 高 于 箱 体 ， 为 使 轴 有 热膨胀 的 余地 ， 装 深 沟 球 轴承 的 传动 轴 ， 常 一 端 轴 
固定 , 一端 轴 向 自由 。 图 7.25(a) 一 图 7. 25(e) 所 示 为 轴 向 固定 端的 结构 .图 7.25(f) 所 








示 为 轴 向 自由 端的 结构 。 图 7. 25(a) 是 采用 衬 套 和 端 盖 将 轴承 固定 ， 并 一 起 装 到 箱 壁 上 ， 


的 优点 是 可 在 箱 壁 上 匀 通 孔 ,便于 加 工 . 但 结构 复杂 ， 对 衬 套 又 要 加 工 内 外 凸 台 。 图 





.25(b) 虽 不 用 衬 套 ， 但 在 箭 体 上 要 加 工 一 个 有 台阶 的 孔 ， 因而 在 成 批 生产 中 较 少 应 用 。 





7. 25(c) 是 用 弹簧 挡 圈 代 替 台 阶 ， 结 构 简 单 ， 工艺 性 好 。 图 7. 25(d) 是 两 面 都 用 弹簧 挡 
的 构造 ， 结 构 简 单 、 安 装 方便 ， 对 箱 壁 面 的 加 工 要 求 也 较 低 , 但 在 孔 内 挖 槽 需 用 专门 的 








和 有 








- 艺 设备 。 图 7. 25(e) 是 在 轴承 的 外 圈 上 有 沟 槽 ， 将 弹簧 挡 圈 卡 在 箱 壁 与 压 盖 之 问 ， 箱 体 
孔 内 也 不 必 挖 模 ， 构 造 更 简单 ， 装 配 更 方便 , 但 需 轴承 厂 专 供 。 图 7. 25(f) 是 外 圈 在 孔 内 






































向 不 固定 ， 为 了 防止 漏 油 和 和 防 尘 ， 装 配 后 可 用 堵塞 把 孔 堵 住 ， 堵 塞 中 部 的 螺纹 孔 用 于 

















拆卸 。 螺 纹 孔 不 能 钼 通 ， 否 则 会 漏 油 。 
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图 7.25 安装 深 沟 球 轴承 传动 轴 - 端 固定 的 几 种 方式 


思考 和 练习 


1. 机 床 的 主要 参数 包括 哪些 ? 

2. 机 床 的 标准 公 比 有 哪些 ? 

3. 根据 机 床 的 用 途 、 类 型 和 尺寸 等 因素 ， 机 床 主 传动 的 布局 主要 有 哪些 ? 

4. 机 床 主 运动 的 变速 和 换 向 方式 有 哪些 ? 

5. 写 出 采用 二 联 、 三 联 滑 移 齿轮 ， 具 有 18 级 转速 的 主 传动 的 所 有 可 能 的 结构 式 ， 确 
定 出 一 个 合理 的 结构 式 ， 并 说 明 其 合理 性 的 理由 。 

6. 画 出 18 二 31X3;X2, 和 18 二 3; X31X2, 方 案 结 构 式 对 应 的 结构 网 。 

7. 什么 是 计算 转速 ? 它 的 作用 是 什么 ? 

8. 欲 设 计 一 普通 卧 式 车 床 的 主 传动 系统 ， 给 定 条 件 为 : 主轴 的 转速 范围 为 37.5 一 
1700r/min， 从 结构 及 工艺 考虑 ， 要 求 Z 二 12 级 机 械 有 级 变速 ， 试 完成 下 述 内 容 。 

(1) 求 出 机 床 主轴 的 变速 范围 R,。 

(2) 确定 主轴 的 转速 公 比 y。 
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(3) 查 表 确定 主轴 的 各 级 转速 。 

(4) 写 出 3 个 不 同 的 结构 式 。 

(5) 确定 一 个 合理 的 结构 式 ， 并 说 明理 由 。 

(6) 拟定 一 个 合理 的 转速 图 。 

(7) 根据 转速 图 计算 基本 组 、 第 一 扩大 组 的 各 传动 比 。 

(8) 用 计算 法 确定 基本 组 各 齿轮 的 齿 数 。 

9. 某 机 床 主 轴 转 速 取 等 比 数列 ， 其 公 比 = 王 1. 26、 主 轴 最 高 转速 为 1500r/min， 最 低 
转速 为 30r/min， 电 动机 转速 为 1440r/min， 拟 定 合 理 的 转速 图 。 
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第 6 音 
进 给 传动 设计 


名/ 


纹 - 教学 提示 

进 给 传动 系统 用 来 实现 机 床 的 进 给 运动 和 辅助 运动 。 进 给 传动 系统 设计 也 是 本 课程 的 
重点 之 一 。 研 究 机 床 内 联系 传动 误差 的 来 源 和 传递 规律 ， 以 便 有 效 、 经 济 地 控制 其 对 加 工 
精度 的 影响 。 


贷 y 
亿 - 效 学 更 求 

本 章 重点 让 学 和 了解 进 给 传动 系统 的 组 成 和 特点 ， 掌 握 机 床 进 给 传动 系统 的 设计 原则 
及 内 联系 传动 链 的 误差 分 析 方法 。 使 学 生 能 够 根据 具体 的 传动 要 求 ， 合 理 地 确定 传动 副 的 
精度 和 传动 比 。 
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8.1 概 述 


8. 1. 1 进 给 传动 的 类 型 及 其 应 用 


进 给 传动 系统 用 来 实现 机 床 的 进 给 运动 和 辅助 运动 。 机 床 的 进 给 传动 按 其 驱动 元 件 可 
分 为 以 下 几 种 类 型 。 

1) 机 械 传动 

机 械 进 给 传动 采用 滑 移 齿轮 、 交 换 齿 轮 、 离 合 器 、 齿 条 机 构 、 丝 杠 一 螺母 机 构 及 无 
级 变速 器 等 传动 零件 或 装置 传递 动力 和 运动 。 由 于 进 给 传动 传递 的 功率 较 小 、 速 度 较 低 
等 原因 ， 有 时 还 采用 拉 键 机 构 、 曲 回 机 构 、 凸 轮机 构 、 棘 轮机 构 等 。 机 械 传 动工 作 可 靠 、 
维修 方便 ,但 结构 较 复杂 ， 制 造 工作 量 较 大 。 目 前 ,在 很 多 机 床 ( 如 中 小 型 机 床 ) 中 应 用 
及 

2) 液压 传动 

液压 进 给 传动 采用 油 液 作为 介质 ， 通 过 液压 元 件 ( 如 动力 油缸 ) 传 递 动力 和 运动 。 这 种 
传动 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 传 动 平稳 ,便于 实现 自动 化 。 它 在 机 床 中 的 应 用 日 益 广 泛 ， 如 
“ 泛 应 用 于 磨床 、 组 合 机 床 、 自 动车 床 等 的 进 给 传动 中 。 

3) 电气 传动 

电气 进 给 系统 采用 可 调 速 电 动机 (一 般 是 无 级 调 速 电动 机 ) 直 接 驱动 执行 件 ， 或 经 简单 
的 齿轮 变速 箱 驱 动 执 行 件 。 这 种 传动 的 机 械 结 构 简 单 ,可 在 工作 中 无 级 变速 ,便于 自动 控 
制 ， 但 成 本 较 高 。 

机 床 的 进 给 传动 属于 恒 转 矩 传动 ， 直 流 电动 机 则 用 调 压 调 速 满足 这 一 要 求 ， 对 于 通用 
机 床 ， 要 求 具 有 较 大 的 进 给 量 范围 ， 还 需要 配置 简单 的 齿轮 变速 箱 ， 这 种 传动 方式 主要 应 
用 在 大 型 机 床 :上 二。 对 于 数控 机 床 ， 在 开 环 系统 中 ， 可 用 功率 步 进 电动 机 或 电 液 步 进 电动 机 
作为 伺服 驱动 元 件 ， 目 前 ， 该 系统 多 用 在 精度 要 求 不 高 、 功 率 较 小 的 经 济 型 数控 机 床上 ; 
在 闭环 系统 中 ， 则 用 直流 伺服 电动 机 。 当 采用 小 惯量 直流 伺服 电动 机 时 ， 为 了 达到 转速 与 
惯量 匹配 ， 必 须 设置 齿轮 变速 箱 ， 当 采用 大 惯量 直流 伺服 电动 机 时 ， 由 于 其 转 矩 大 、 转 速 
低 ， 可 直接 与 驱动 丝 杠 连接 。 日 前 ， 该 系统 已 在 数控 机 床上 得 到 了 较为 广泛 的 应 


8. 1.2 进 给 传动 的 特点 









































1. 进 给 传动 速度 低 、 受 力 小 、 消 耗 功率 少 


一 般 机 床 的 进 给 量 都 比较 小 ， 最 小 进 给 量 可 达 0.01mm/r。 为 了 实现 这 样 低 的 速度 ， 
须 解决 降 速 问题 ， 常 采用 降 速 很 大 的 传动 机 构 ， 如 丝 杠 螺母 、 蜗 杆 蜗轮 、 行 星 机 构 等 ， 以 
便 缩 短 进 给 传动 链 。 虽 然 这 些 机 构 传动 效率 较 低 ， 但 因 功 率 小 ， 实 际 上 功率 的 损失 也 很 
小 。 对 于 精密 机 床 ， 有 时 进 给 速度 很 低 ， 运 动 部 件 容易 产生 爬行 ( 即 运动 部 件 出 现时 走时 
停 或 时 快 时 人 慢 的 现象 )， 影 响 机 床 的 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 及 刀具 寿命 ， 因 此 ， 须 考虑 防 
止 疏 行 问题 。 

进 给 传动 受 力 比较 小 ， 因 此 各 传动 件 的 尺寸 比较 小 ， 箱 体内 结构 较 紧凑 。 由 于 进 给 速 














度 低 ， 齿 轮 的 圆周 速度 也 较 低 ， 故 除 内 联系 传动 齿轮 外 ， 对 进 给 传动 齿轮 的 精度 要 求 不 
高 ， 一 般 可 采用 8 级 精度 。 


2. 进 给 传动 中 对 传动 链 换 接 的 要 求 比较 多 


多 数 机 床 进 给 运动 的 数目 比较 多 。 例 如 ， 卧 式 车 床 有 纵 、 横 两 个 方向 的 进 给 运动 ; 升 
降 台 铣床 有 纵 、 横 及 铬 垂 3 个 方向 的 进 给 运动 ; 卧 式 负 床 的 进 给 运动 多 达 4 一 5 个 。 进 给 
运动 一 般 需要 换 向 ， 执 行进 给 运动 的 部 件 往 往 还 需 作 快速 运动 和 调整 运动 等 。 因 此 ， 进 给 
传动 中 传动 链 换 接 要 求 比较 多 ， 如 接 通 快速 或 进 给 传动 链 、 接 通 纵向 或 横向 进 给 传动 链 、 
运动 的 启动 或 停止 、 运 动 的 换 向 等 。 


3. 进 给 传动 的 载荷 特点 为 恒 转 矩 工 作 


进 给 传动 的 载荷 特点 与 主 传动 不 同 ， 当 粗 加 工 进 给 量 较 大 时 ，… 冯 般 采 用 较 小 的 切削 深 
度 ， 当 切削 深度 较 大 时 ， 多 采用 较 小 的 进 给 量 。 所 以 ,在 各 种 不 同 进 给 量 的 情况 下 ， 产 生 
的 切削 力 大 致 相同 ， 即 都 有 可 能 达到 最 大 进 给 力 ， 因 此 ， 最 后 输出 轴 的 最 大 转 矩 基本 不 
变 ， 这 就 是 进 给 传动 的 恒 转 矩 工作 特点 。 


4. 进 给 传动 系统 的 计算 转速 


进 给 传动 系统 是 在 恒 转 矩 (在 各 种 转速 下 最 大 传动 扭矩 相等 ) 条 件 下 工作 的 ， 因 此 ， 确 
定 进 给 传动 系统 的 计算 转速 ， 主 要 是 为 了 确定 所 需要 的 传动 功率 。 

进 给 传动 系统 的 计算 转速 (计算 速度 ) 可 按 下 列 三 种 情况 来 确定 。 

(1) 对 于 具有 快速 运动 的 进 给 系统 ， 传 动 件 的 计算 转速 (计算 速度 ) 是 取 在 最 大 快速 运 
动 时 的 转速 (速度 )。 

(2) 对 于 运动 部 件 沿 进 给 运动 方向 的 摩擦 力 大 于 进 给 方向 的 切削 分 力 的 大 型 机 床 和 高 
精度 、 精 密 机 床 的 进 给 系统 ， 传 动 件 的 计算 转速 (计算 速度 ) 是 取 在 最 大 进 给 速度 时 的 转速 
(速度 )。 

(3) 对 于 进 给 方向 的 切削 分 力 远 大 于 运动 部 件 沿 进 给 运动 方向 的 摩擦 力 的 中 型 机 床 的 
进 给 系统 ， 传 动 件 的 计算 转速 (计算 速度 ) 是 由 该 机 床 以 最 大 切削 力 工 作 时 所 用 的 最 大 进 给 
速度 决定 的 ， 一 般 为 机 床 规格 中 规定 的 最 高 进 给 速度 的 1/3 一 1/2。 


8. 1.3 进 给 传动 的 组 成 


1 图 8. 1 和 图 8. 2 所 示 的 典型 实例 可 以 看 出 ， 进 给 传动 一 般 是 由 动力 源 、 变 速 系统 、 
换 向 机 构 、 分 配 机 构 、 安 全 机 构 、 快 速 运动 传动 链 、 变 换 回转 运动 为 直线 运动 的 机 构 和 执 
行 件 等 组 成 的 。 

































































图 8. 1 CA6140 型 卧 式 车 床 进 给 传动 系统 框图 
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运动 分 配 机 构 












图 8. 2 XA6132A 型 铣床 进 给 传动 系统 框图 


进 给 传动 可 与 主 传动 共用 一 台电 动机 或 采用 单独 的 电动 机 作为 动力 源 。 对 于 车 床 、 钻 
床 、 馆 床 等 机 床 ， 其 进 给 量 以 主轴 每 转 毫米 来 表示 (mmy/r)， 进 给 传动 一 般 与 主 传动 共 
一 台电 动机 ; 对 于 铣床 类 机 床 ， 其 进 给 量 以 工作 台 每 分 钟 毫米 表示 (mm/min)， 由 于 它 与 
主轴 转速 无 关 ， 一 般 采用 单独 的 电动 机 驱动 ， 有 利于 简化 机 床 结构 ， 便 于 实现 机 床 的 自动 
化 ; 对 于 重型 机 床 ， 为 简化 机 构 ， 进 给 传动 多 采用 单独 驱动 ， 每 个 方向 的 进 给 都 由 相应 的 
单独 电动 机 驱动 。 

对 于 液压 传动 的 机 床 ， 进 给 传动 则 由 单独 的 动力 源 (包括 电动 机 、 油 泵 等 ) 驱 动 。 进 给 
传动 中 的 变速 系统 用 来 改变 进 给 量 的 大 小 。 若 几 个 进 给 传动 链 共 用 一 个 变速 系统 ， 则 应 使 
变速 系统 设置 在 运动 分 配 机 构 之 前 ， 以 简化 机 床 结构 。 对 于 进 给 量 采 用 等 比 数列 的 变速 系 
统 ， 其 设计 方法 与 主 传动 系统 相同 。 

换 向 机 构 和 分 配 机 构 在 进 给 传动 中 的 布局 有 两 种 方案 。CA6140 型 耻 式 车 床 是 采用 先 
分 配 、 后 交换 的 方案 ， 其 纵 、 横 向 进 给 运动 的 换 向 可 分 别 为 独立 控制 ， 换 向 后 的 传动 链 较 
短 ， 传 动 件 少 ， 传 动 链 的 惯性 也 较 水 … 可 减少 换 向 时 的 冲击 ， 换 向 迅速 方便 ， 其 缺点 是 换 
向 机 构 多 ， 结 构 较 复杂 。 对 于 换 向 冲击 要 求 不 高 的 机 床 ， 为 了 简化 机 床 结构 ， 可 采用 先 换 
向 、 后 分 配 的 方案 。 

安全 机 构 一 般 放 在 变速 系统 之 后 、 运 动 分 配 机 构 之 前 ， 以 使 各 传动 链 共 用 一 个 安全 机 
构 ， 为 了 使 安全 机 构 的 结构 尺寸 紧凑 ， 通 常安 全 机 构 安排 在 转速 较 高 的 轴 上 ， 并 尽 可 能 靠 
近 变 速 系统 。 


8. 1.4 进 给 伺服 系统 的 设计 要 求 
机 床 的 位 置 调 节 对 进 给 伺服 系统 提出 了 很 高 的 要 求 。 
1. 静态 设计 要 求 


(1) 能 够 克服 摩擦 力 和 负载 。 当 加 工 中 的 最 大 切削 力 为 20000 一 30000N 时 ， 电 动机 轴 
上 需要 转 矩 为 10 一 40N，m。 

(2) 很 小 的 进 给 位 移 量 。 目 前 最 小 的 分 辩 率 为 0. lum。 

(3) 高 的 静态 扭转 刚度 。 

(4) 足够 的 调 速 范围 。 电 动机 的 最 大 转 矩 由 快 进 速度 决定 ， 目 前 快 进 速度 通常 为 10 一 
12m/min， 快 进 速度 达 24m/min 已 用 于 生产 中 。 

(5) 进 给 速度 要 均匀 ， 在 速度 很 低 时 无 疏 行 现象 。 


2. 动态 设计 要 求 
(1) 具有 足够 的 加 速 和 制 动 转 矩 ， 以 便 快 速 地 完成 启动 和 制 动 过程 。 目 前 带 有 速度 调 
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节 的 伺服 电动 机 的 响应 时 间 通 常 为 20 一 100ms。 在 整个 转速 范围 内 ， 加 速 到 快 进 速度 或 对 
快 进 速度 进行 制 动 时 ， 需 要 转 矩 20 一 200N，m; 而 在 换 向 时 加 速 到 加 工 进 给 速度 ， 需 要 
转 矩 10 一 150N。m。 驱 动 装置 应 能 在 很 短 的 时 间 内 达到 4 倍 的 额定 转 矩 。 
(2) 具有 良好 的 动态 传递 性 能 ， 以 保证 在 加 工 中 获得 高 的 轨迹 精度 和 满意 的 表面 质量 。 
(3) 负载 引起 的 轨迹 误差 应 尽 可 能 小 。 


3. 数控 机 床 机 械 传动 部 件 的 设计 要 求 


(1) 被 加 速 的 运动 部 件 具有 较 小 的 惯量 。 

(2) 高 的 刚度 。 

(3) 良好 的 阻尼 。 

(4) 传动 部 件 在 拉 压 刚度 、 扭 转 刚度 、 摩 擦 阻尼 特性 和 间隙 等 方面 具有 尽 可 能 小 的 非 
8.1.5 快速 空 行程 运动 

在 机 床上 ， 为 了 缩短 辅助 时 间 和 减轻 工人 的 体力 劳动 ， 通常 在 进 给 传动 中 设 有 快速 空 
行程 传动 链 ， 以 实现 机 床 的 刀 架 、 工 作 台 、 主 轴 箱 等 移动 部 件 的 快速 移 近 和 快速 返回 等 。 

速 空 行程 传动 有 机 械 、 液 压 和 电气 等 方式 。 液 压 方式 适用 于 液压 传动 的 机 床 ， 此 

时 ,实现 快速 空 行程 比较 简单 和 方便 六 对 于 一 般 机 械 传 动 的 机 床 ， 快 速 运 动 可 与 进 给 运动 
共用 一 台电 动机 或 采用 单独 的 电动 机 。 

1. 快速 运动 与 进 给 运动 共用 一 台电 动机 

XA6132A 型 铣床 是 快速 运动 与 进 给 运动 共用 一 台电 动机 的 实例 。 该 系统 利用 高 、 低 
速 电 磁 离 合 器 使 机 床 于 作 台 分 别 获得 快速 运动 和 进 给 运动 。 机 床 进 给 传动 有 两 条 传动 路 
线 ， 当 电磁 离合 器 ,Mi 接 通 时 ， 实 现 工作 进 给 ; 当 电磁 离合 器 Ms 接 通 时 ， 则 实现 快速 运 
动 。 设 计时 应 注意 ， 两 个 离合 器 必须 互 锁 ， 不 能 同时 接 通 ， 以 防止 产生 运动 干涉 。 






































2. 快速 运动 采用 单独 的 电动 机 


采用 单独 电动 机 实现 快速 运动 时 ， 应 将 快速 电动 机 与 进 给 传动 链 的 接点 设 在 进 给 变速 
机 构 之 后 ， 并 力求 靠近 执行 件 ， 以 便 缩短 快速 传动 链 和 减少 惯性 矩 。 快 速 运动 与 工件 进 给 
的 转换 一 般 都 在 工作 过 程 中 进行 ， 由 于 这 两 种 运动 速度 不 同 ， 运 动 方向 往往 也 不 一 致 ， 为 
了 避免 产生 运动 干涉 ， 可 采用 下 列 几 种 方法 。 

(1) 采用 超越 离合 器 。 超 越 离合 器 可 以 使 快 、 慢 速 同时 接 通 ， 而 不 会 产生 两 种 运动 速 
度 相互 干扰 的 现象 ， 这 种 机 构 多 用 于 四 式 车 床 和 自动 机 床上 。 根 据 要 求 可 采用 单 向 或 双向 
超越 离合 器 。 

(2) 采用 差 动 机 构 。 图 8. 3 所 示 为 龙门 铣床 的 一 种 进 给 传动 方案 。 当 工作 进 给 时 ， 进 
给 电动 机 经 变速 装置 、 蜗 杆 蜗轮 传人 差 动 轮 系 。 由 于 快速 电动 机 不 转 ， 差 动 轮 系 同一 般 定 
轴 轮 系 一 样 ， 实 现 工作 进 给 。 当 需要 快速 运动 时 ， 则 可 启动 快速 电动 机 ， 经 蜗轮 蜗杆 传人 
差 动 轮 系 的 系 杆 ， 实 现 快速 运动 。 这 种 方式 可 在 不 断 开工 作 进 给 的 情况 下 接 通 快速 运动 ， 
其 方向 取决 于 快速 电动 机 的 转向 ,其 速度 取决 于 快速 和 慢 速 的 合成 速度 。 
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图 8.3 龙门 铣床 的 进 给 传动 方案 
《3) 采用 差 动 螺母 。 图 8.4 所 示 是 组 合 机 床 机 械 动 力 习 的 传动 系统 。 动 力 头 的 主 运动 
与 进 给 运动 共用 一 个 电动 机 ， 而 快速 运动 由 单 狼 的 电动 机 驱动 。 工 作 进 给 是 由 蜗轮 蜗杆 
和 参 、 交 换 具 轮 参 、 蜗 村 蜗轮 参 ， 以 及 传动 进 给 丝 杠 螺母 机 构 的 螺母 实现 的 。 如 果 丝 杠 不 
转 就 可 实现 工作 进 给 运动 。 快 速 运 动 时 出 快速 电动 机 经 一 对 齿轮 直接 带动 丝 村 回转 ， 实 
现 快速 运动 。 由 于 快速 和 慢 速 运动 分 别传 到 丝 村 和 螺母 上， 两 个 运动 可 以 同时 按 通 ， 不 发 
生 相互 干涉, 
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图 8.4 机 械 动力 头 的 传动 系统 图 


8.2 数控 机 床 的 伺服 进 给 传动 系统 


8.2. 1 数控 机 床 伺服 进 给 传动 系统 的 特点 
数控 机 床 的 进 给 运动 是 由 数控 装置 经 伺服 系统 控制 的 ， 数 控 机 床 的 进 给 传动 属于 伺服 
进 给 传动 。 所 谓 伺服 ， 就 是 要 迅速 而 又 准确 地 跟踪 控制 指令 。 为 了 加 工 出 符合 精度 要 求 的 
零件 ， 机 床 工作 台 或 刀 架 等 执行 部 件 不 仅 要 保证 合理 的 进 给 速度 ， 而 且 要 保证 准确 定位 或 
保证 刀具 与 工件 之 间 具 有 严格 的 相对 运动 关系 。 因 此 ， 数 控 机 床 的 进 给 传动 必须 满足 调 速 
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范围 宽 、 传 动 精度 高 、 动 态 响 应 速度 快 和 稳定 性 好 等 要 求 ， 一 般 应 具有 以 下 特点 。 

(1) 数控 机 床 的 进 给 传动 由 伺服 电动 机 经 简单 的 齿轮 降 速 传动 或 直接 驱动 运动 转换 机 
构 来 实现 ， 对 于 闭环 系统 ， 还 要 有 位 移 测量 装置 。 伺 服 电动 机 在 伺服 系统 的 控制 下 ， 实 现 
进 给 运动 的 变速 、 换 向 及 行程 控制 等 ， 因 此 机 械 传动 机 构 比 较 简单 。 

(2) 在 数控 机 床 的 进 给 传动 机 构 中 ,运动 转换 机 构 一 般 采 用 滚珠 丝 杠 传动 ， 工 作 台 等 
执行 部 件 普 遍 采 用 滚动 导轨 、 塑 料 导轨 或 静 压 导轨 等 ， 以 便 减 少 运动 件 的 摩 氛 力 和 动静 摩 
擦 力 之 差 ， 保 证 传动 灵活 ， 避 免 产 生疏 行 。 

(3) 为 了 避免 伺服 系统 失 步 和 反 向 时 的 死 区 ， 必 须 尽 可 能 消除 传动 齿轮 副 、 丝 杠 螺 母 
副 、 联 轴 器 及 支承 件 的 间隙 。 

(4) 传动 机 构 应 有 足够 的 刚度 ， 在 满足 刚度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减少 运动 部 件 的 


8. 2.2 滚珠 丝 杠 螺母 副 


























1. 工作 原理 及 其 特点 


滚珠 丝 杠 螺母 机 构 是 回转 运动 与 直线 运动 相互 转换 的 传动 装置 ， 其 工作 原理 如 图 8. 5 所 
示 。 在 丝 枉 和 螺母 上 分 别 加 工 出 圆 狐 形 螺旋 槽 :这 两 个 圆 弥 形 螺旋 槽 合 起 来 便 形 成 了 螺旋 滚 
道 ， 在 滚 道内 装 人 滚珠 。 当 丝 杆 相对 螺母 旋转 时 ， 滚 珠 在 螺旋 滚 道内 滚动 ， 迫 使 二 者 发 生 轴 
向 相对 位 移 。 为 了 防止 滚珠 从 螺母 中 滚 出 来 ， 在 螺母 的 螺旋 槽 两 端 设 有 回程 引导 装置 ， 如 图 
中 的 搬 管 ， 使 滚珠 能 返回 丝 杠 螺母 之 间 构 成 一 个 闭合 回路 。 册 于 滚珠 的 存在 ， 丝 杠 与 螺母 
之 间 是 滚动 摩擦 ， 仅 在 滚珠 之 间 存 在 滑动 摩擦 。 深 珠 丝 杠 螺母 机 构 具 有 下 列 特点 。 
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图 8.5 滚珠 丝 杠 螺母 副 
1] 一 外 滚 道 ;2 一 内 滚 道 


(1) 摩擦 损失 小 、 传 动 效率 高 。 滚 珠 丝 村 螺母 的 传动 效率 可 达 0. 92 一 0. 96， 是 普通 滑 
动 丝 杠 螺母 机 构 的 3 一 上 倍 ， 而 驱动 转 矩 仅 为 滑动 丝 杠 螺母 机 构 的 1/4。 

(2) 运动 灵敏 、 低 速 时 无 朴 行 。 由 于 滚珠 丝 杠 螺母 主要 存在 的 是 滚动 摩擦， 不仅 动 、 
静摩擦 系数 都 很 小 ， 且 其 差 值 很 小 ， 因 而 启动 转 矩 小 ， 动 作 灵敏 ， 即 使 在 低速 情况 下 也 不 
会 出 现 息 行 现象 。 

(3) 轴 向 刚度 高 、 反 向 定位 精度 高 。 由 于 滚珠 丝 杠 螺母 可 以 完全 消除 丝 杠 与 螺母 之 间 
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的 间隙 并 可 实现 滚珠 的 预 紧 ， 因 而 轴 向 刚度 高 ， 反 向 时 无 空 行 程 ， 定 位 精度 高 。 

(4) 磨损 小 、 寿 命 长、 维护 简单 。 

(5) 传动 具有 可 逆 性 、 不 能 自 锁 。 由 于 深 珠 丝 杠 螺母 的 摩擦 系数 小 、 不 能 自 锁 ， 因 而 
使 该 机 构 的 传动 具有 可 逆 性 ， 即 不 仅 可 以 把 旋转 运动 转化 为 直线 运动 ， 而 且 还 可 以 把 直线 
运动 转化 为 旋转 运动 。 由 于 不 能 自 锁 ,在 某 些 场合 ， 如 传动 垂直 运动 时 必须 附加 制 动 装置 
或 防止 逆转 的 装置 ， 以 免 工 作 台 等 因 自 重 下 降 。 

(6) 结构 和 工艺 均 较 复 杂 ， 因 而 成 本 较 高 。 目 前 滚珠 丝 杠 不 仅 广泛 应 用 于 数控 机 床 ， 
而 且 越 来 越 多 地 代替 普通 滑动 丝 村 螺母 机 构 ， 用 于 各 种 精密 机 床 和 精密 装置 。 


2. 结构 类 型 


滚珠 丝 杠 螺母 机 构 的 类 型 很 多 ， 主 要 表现 在 滚珠 循环 方式 和 轴 向 间隙 的 调整 预 紧 方法 
两 个 方面 。 

1) 滚珠 循环 方式 

滚珠 的 循环 方式 可 分 为 内 循环 和 外 循环 两 大 类 。 

(1) 内 循环 。 滚 珠 在 循环 过 程 中 与 丝 杆 始终 保持 接触 的 循环 称 为 内 循环 ， 如 图 8. 6 所 
示 。 在 螺母 3 和 4 上 装 有 回 珠 器 ( 义 称 反 向 器 )2* 迫使 滚珠 在 完成 接近 一 圈 的 滚动 后 ， 越 
过 丝 杠 外 径 返回 到 前 一 个 相 邻 的 滚 道 ， 形 成 滚珠 的 单 圈 循 环 。 为 了 保证 承载 能 力 ， 一 个 螺 
母 中 要 保证 有 3 一 4 圈 滚 珠 工作 。 内 循环 滚珠 的 回路 短 ， 滚 珠 数目 少 ， 流 畅 性 好 ， 摩 探 损 
失 小 ， 传 动 效率 高 ， 且 径 向 尺寸 紧凑 ， 轴 向 刚度 高 ;但 此 种 循环 方式 不 能 用 于 多 头 螺纹 传 
动 ， 回 珠 器 模 形 复杂 ， 需 用 三 坐标 数控 机 床 加 工 。 
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图 8. 6 内 循环 滚珠 丝 杠 
1、5 一 内 齿轮 圈 ，2 一 回 珠 器 :3、4 一 滚珠 螺母 


(2) 外 循环 。 滚珠 在 循环 回路 中 与 丝 杠 脱离 接触 的 循环 称 为 外 循环 。 根据 滚 珠 循环 回 
路 结构 形式 的 不 同 ， 外 循环 可 分 为 螺旋 槽 式 、 捅 管 式 和 盖 板 式 等 。 螺 旋 槽 式 如 图 8. 7 所 
示 , 在 螺母 3 外 圆 上 铣 有 回 珠 槽 4， 两 个 挡 珠 器 1 分 别 位 于 回 珠 槽 4 与 滚珠 螺母 的 螺旋 深 
道 的 连接 处 ， 利 用 挡 珠 器 一 端 修 磨 的 圆 弧 引导 滚珠 离开 螺旋 滚 道 进入 回 珠 槽 ， 以 及 引导 滚 
珠 由 回 珠 模 返回 到 螺旋 滚 道 ， 形 成 外 循环 回路 。 螺 旋 酸 式 滚珠 循环 回路 转折 平缓 ， 便 于 滚 
珠 循 环 ， 同 时 结构 简单 、 加 工 方便 ， 因 此 在 数控 机 床 中 应 用 较为 广泛 。 
插 管 式 滚珠 螺母 如 图 8. 5 所 示 ， 利 用 搬入 螺母 的 管道 作为 回 珠 槽 ， 加 工 方便 ， 应 用 也 
较 广泛 ,但 管道 突出 到 螺母 外 面 , 径 向 尺寸 较 大 。 
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图 8. 7 外 循环 滚珠 丝 杠 
] 一 挡 珠 器 ; 2 一 双 螺 母 ;，3 一 螺母 ，4 一 回 珠 模 





深 珠 每 一 个 循环 称 为 一 列 。 每 一 列 内 每 个 导 程 称 为 一 圈 。 内 循环 每 列 只 有 一 圈 ， 外 循 
环 每 列 则 有 1.5 圈 、2.5 圈 、3. 5 圈 等 几 种 ， 剩 下 的 半 圈 用 作 回 珠 。 通常， 内 循环 每 个 螺 
母 有 3 列 、4 列 、5 列 等 几 种 。 外 循环 种 类 较 多 ， 有 工 列 25 圈 、1 列 3.5 圈 ，2 列 1.5 
圈 ，2 列 2.5 圈 等 。 

2) 轴 向 间 院 的 调整 和 预 紧 方法 

滚珠 丝 杠 螺 母 轴 向 间隙 调整 和 预 紧 方法 的 原理 与 普通 丝 杠 螺母 相同 ， 即 通过 调整 双 滚 
珠 螺母 的 轴 向 相对 位 置 ， 使 两 个 螺母 的 滚珠 分 别 压 向 螺旋 滚 道 的 两 侧面 ， 如 图 8. 8 所 示 。 
但 深 珠 丝 杠 螺母 机 构 间隙 调整 的 精度 要 求 高 ， 要 求 能 作 微 调 以 获得 准确 的 间隙 或 预 紧 量 。 
常用 的 调 隙 方法 有 下 列 几 种 。 
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图 8.8 垫 片 调 隙 式 滚珠 丝 杠 螺母 
1 一 套 简 ，2 一 热 片 


(1) 垫 片 调 隙 式 ， 如 图 8. 8 所 示 。 如 果 用 螺钉 来 连接 双 螺 母 的 凸 缘 ， 则 可 在 凸 缘 和 套 
简 1 之 间 加 一 垫 片 2( 一 般 为 剖 分 式 )， 通 过 修 磨 来 改变 垫 片 2 的 厚度 ， 则 可 使 两 个 滚珠 螺 
母 产 生 少许 的 轴 向 相对 位 移 。 这 种 方法 结构 简单 、 刚 性 好 、 装 种 方便 , 但 调整 时 常 需 对 垫 
片 反复 修 麻 ， 工 作 中 不 能 进行 随时 调整 。 因 此 垫 片 调 隙 式 适 用 于 一 般 精度 的 机 构 。 

(2) 螺纹 调 隙 式 ， 如 图 8. 7 所 示 ， 一 个 滚珠 螺母 的 外 端 有 凸 缘 ， 而 另 一 个 的 外 端 没 有 
凸 缘 而 制 有 螺纹 ， 用 双 螺母 2 对 双 滚 珠 螺 母 进行 轴 向 位 置 的 调整 和 固定 。 旋 转 前 螺母 可 使 
双 螺 母 产生 相对 位 移 ， 达 到 调整 轴 向 间隙 的 目的 ， 而 后 用 螺母 进行 锁 紧 。 这 种 方法 结构 简 
单 、 调 整 方便 ， 因 此 应 用 广泛 。 其 缺点 是 调整 量 难以 精确 控制 。 

(3) 齿 差 调 隙 式 ， 如 图 8. 6 所 示 。 两 个 滚珠 螺母 3、4 的 凸 缘 上 各 制 有 圆柱 齿轮 ， 其 齿 
数 分 别 为 Z 和 2Z。，Z1 一 Zs 二 1， 这 两 个 圆柱 齿轮 分 别 插入 到 两 个 内 齿轮 圈 1、5 中 而 被 锁 
紧 。 调整 时 ， 先 取 下 两 个 内 齿 圈 ,然后 使 两 个 圆柱 齿轮 沿 相同 方向 转 过 个 上 从， 上 青 装 入 内 
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齿 圈 1、5,， 锁 紧 圆柱 齿轮 。 因 此 ， 两 个 滚珠 螺母 产生 了 相对 角 位 移 ， 进 而 产生 轴 向 相对 位 
移 ， 达 到 调整 轴 向 间隙 的 目的 。 两 个 滚珠 螺母 的 轴 向 相对 位 移 量 A 可 表示 为 
4=k( 去 一 去 ) = (8-1) 

车 齿 数 Zi 二 99，Z 王 100， 滚 珠 丝 杠 的 导 程 S 一 8mm， 则 A 一 0. 58kpm。 

此 种 调整 方法 精确 可 靠 ， 但 结构 复杂 ， 因 此 多 用 于 对 调整 准确 度 要 求 较 高 的 场合 ， 在 
数控 机 床 中 应 用 比较 广泛 。 

3) 滚珠 丝 杠 的 安装 

数控 机 床 的 进 给 系统 要 求 获得 较 高 的 传动 刚度 ， 除 了 加 强 滚珠 丝 杆 螺母 机 构 本 身 的 刚 
度 外 ， 滚 珠 丝 杠 的 正确 安装 及 其 支承 的 结构 刚度 也 是 不 可 忽视 的 因素 。 滚 珠 丝 杠 螺母 机 构 
安装 不 正确 及 支承 刚度 不 足 ， 还 会 使 滚珠 丝 杠 的 使 用 寿命 大 大 下 降 。 

对 于 行程 小 的 短 丝 杠 ， 可 用 悬臂 支承 结构 。 对 于 较 长 的 丝 杠 , 为 了 防止 热 变 形 造 成 丝 
杠 伸 长 的 影响 ， 常 采用 一 端 轴 向 固定 的 支撑 方式 ， 即 丝 杠 固定 端 承 受 径 向 力 和 两 个 方向 的 
轴 向 力 ， 而 另 一 端 只 承受 径 向 力 ， 并 能 作 微 量 的 轴 向 浮动 ;为 了 给 丝 杠 施加 预 紧 拉 力 ， 也 
可 采用 两 端 固定 的 方式 ， 并 可 在 丝 杠 一 端 安装 碟 形 弹簧 和 调整 螺母 ， 既 可 能 对 丝 杠 施加 预 
紧 力 ， 又 可 能 让 弹 繁 来 补偿 丝 杠 的 热 变 形 , 保持 预 紧 力 近 似 不 变 。 

丝 杠 的 支承 轴承 应 采用 滚珠 丝 杠 专用 轴承 ， 这 是 一 种 特殊 的 向 心 推力 球 轴承 ， 其 接触 
角 增 大 到 60"， 增 加 了 滚珠 数目 ， 并 相应 减少 了 滚珠 直径 ， 使 轴 向 刚度 增 大 到 普通 向 心 推 
力 球 轴承 的 两 倍 。 该 轴承 一 般 是 成 套 出 售 、 出 厂 时 已 调 好 预 紧 力 ， 使 用 极为 方便 。 若 选 
通用 轴承 ， 可 采用 向 心 推 力 球 轴承 或 向 心 球 轴承 同 推力 球 轴承 的 组 合 ， 一般 会 增加 轴承 支 
座 的 结构 尺寸 ， 增 加 轴承 的 摩擦 力 和 发 热 。 
丝 杠 两 端的 轴承 座 孔 与 滚珠 螺母 座 孔 应 保证 严格 的 同 轴 度 ， 同 时 要 保证 滚珠 螺母 与 同 
孔 的 配合 良好 以 及 孔 对 端面 的 垂直 度 ， 保 证 轴承 支 座 和 螺母 支 座 的 整体 刚度 、 局 部 刚度 和 
接触 刚度 等 。 


8. 2. 3 传动 齿轮 齿 侧 间隙 的 消除 


对 于 数控 机 床 进 给 系统 中 的 减速 齿轮 ， 除 了 要 求 有 很 高 的 运动 精度 和 工作 平稳 性 外 ， 
还 要 求 消除 唉 合 齿轮 之 间 的 传动 间隙 。 齿 轮 问 除 使 换 向 后 的 运动 滞后 于 指令 信号 ， 产 生 换 
向 “ 死 区 ”， 直 接 影响 位 移 精度 。 齿 轮 传动 间 际 的 消除 方法 很 多 ,一般 分 刚性 调整 法 和 柔 
性 调整 法 。 

1. 刚性 调整 法 


刚性 调整 法 是 指 调整 后 的 齿 侧 间隙 不 能 自动 补偿 的 调整 方法 。 该 方法 结构 比较 简单 ， 
传动 刚度 较 高 ， 但 要 求 严格 控制 齿轮 的 齿 厚 及 齿 距 公 差 ， 否 则 将 影响 运动 的 灵活 性 。 常 见 
的 刚性 调整 结构 有 下 列 几 种 。 

1) 偏心 轴 套 调整 法 

偏心 轴 套 调整 法 如 图 8. 9 所 示 。 电 动机 1 是 通过 偏心 轴 套 2 安装 在 箱 体 上 的 ， 转 动 偏 
心 轴 套 可 一 定 程度 地 消除 因 齿 厚 误差 和 中 心 距 误差 引起 的 齿 侧 间 际 ， 结 构 简 单 ， 但 不 能 消 
除 齿轮 偏心 误差 引起 的 齿 侧 间 隙 。 

2) 变 具 厚 调整 法 

变 齿 厚 调整 法 如 图 8. 10 所 示 。 加 工 齿轮 1、2 时 ,将 假想 的 分 度 圆柱 面 修正 为 带 有 小 
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锥 度 的 圆锥 面 ， 使 其 上 元 厚 在 轴 向 稍 有 变化 ， 装 配 时 改变 垫 片 3 的 厚度 ， 调 整 齿轮 对 轴 向 的 
相对 位 置 ， 从 而 消除 齿 侧 间隙 ， 圆 锥 面 的 角度 不 能 大 ， 以 免 恶化 路 合 条 件 。 

3) 斜 齿 轮轴 向 垫 片 调整 法 

斜 齿 轮轴 向 热 片 调整 法 如 图 8. 11 所 示 。 将 一 个 斜 齿轮 制 成 两 片 ， 并 在 其 中 加 一 垫 
片 ， 热 片 厚度 为 B， 将 三 者 装 成 一 体 ， 加 工 出 齿 形 。 装 配 时 改变 调整 热 片 的 厚度 ,使 两 
片 薄 齿轮 的 螺旋 线 错位 ,使 其 左右 齿 面 分 别 与 宽 齿 轮 齿 槽 的 左右 齿 面 贴 紧 ， 达 到 消除 侧 隙 
的 目的 。 垫 片 厚度 的 变动 量 8 与 齿 侧 间隙 量 A 和 齿轮 螺旋 角 有 8 之 间 的 关系 由 式 (8- 2) 确定 
6 一 Actgp (8-2) 
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图 8.9 ”偏心 轴 套 调整 法 图 8. 10 变 齿 厚 调整 法 图 8. 11 斜 齿轮 轴 向 
1 一 电动 机 ，2 一 偏心 轴 套 1、2 一 齿轮 ;3 气垫 片 垫 片 调整 法 


该 方法 结构 简单 。 但 调整 时 必须 多 次 修 磨 调整 热 片 进 行 试 调 ， 比 较 麻烦 ， 又 由 于 只 有 
- 片 薄 齿 轮 承载 ， 承 载 能 力 有 所 下 降 。 


2. 柔性 调整 法 


柔性 调整 法 是 指 调整 后 的 齿 侧 间 院 可 以 自动 补偿 的 调整 方法 。 在 齿轮 的 齿 厚 和 周 节 有 
差异 的 情况 下 仍 可 始终 保持 无 间隙 吵 合 。 但 这 种 调整 方法 结构 比较 复杂 ， 传 动 刚度 低 ,会 
影响 传动 的 平稳 性 。 和 柔性 调整 的 结构 主要 有 下 列 几 种 。 

1) 双 片 直 齿 轮 错 齿 调 整 法 

双 片 直 齿 轮 错 齿 调 整 法 如 图 8. 12 所 示 。 两 个 齿 数 相同 的 薄片 齿轮 1、2 套装 在 一 起 ， 

同 另 一 宽 齿 轮 (图 中 未 画 出 ) 相 吗 合 ， 薄 片 齿轮 1、2 的 端面 分 别 装 有 凸 耳 4、8， 并 用 拉 短 
3 连接 ， 其 中 齿轮 2 上 的 凸 耳 8 从 齿轮 1 上 的 通 孔 中 穿 过 。 弹 簧 力 使 两 薄片 齿轮 1、2 产生 
相对 转动 ， 即 错 齿 ， 使 两 薄片 齿轮 的 左 、 右 齿 面 分 别 贴 紧 在 宽 齿 轮 齿 槽 的 左右 齿 面 上 ， 消 
除 齿 侧 间 险 。 弹 答 预 紧 力 的 大 小 可 通过 螺钉 5 上 的 螺母 6 来 调节 ,用 螺母 7 锁 紧 。 
2) 斜 齿 轮轴 向 压 簧 调整 法 
斜 齿 轮轴 向 压 簧 调整 法 如 图 8. 13 所 示 。 该 方法 是 将 图 8. 11 所 示 的 刚性 调整 法 的 轴 向 
垫 片 取出 ， 采 用 轴 向 压 簧 使 两 齿轮 片 产生 轴 疝 相对 位 移 ， 使 齿轮 的 螺旋 线 产 生 错位 ， 消 除 
齿 侧 间隙 的 。 该 方法 中 薄片 齿轮 内 孔 必 须 具 有 合适 的 导向 长 度 ， 保 证 左右 移动 时 不 产生 偏 
和 斜 ， 因 此 轴 向 长 度 较 大 ， 此 外 ， 弹 簧 力 必 须 合 适 ， 过 大 会 加 剧 齿 轮 磨损 。 


















































209| 














图 8. 12 双 片 直 齿 轮 错 齿 调整 法 
螺钉 并 6 一 调节 螺母 7 一 锁 紧 螺母 





1、2 一 薄片 齿轮 ，3 一 拉 簧 ，4、8 一 凸 耳 ; 5 


3) 锥 齿轮 双 齿 图 错 齿 调整 法 
锥 齿轮 双 齿 圈 错 齿 调整 法 如 图 8. 14 所 示 s 锥 齿轮 较 1、2 套装 在 一 起 与 锥 齿轮 3 相 哎 
合 。 锥 齿轮 圈 2 的 下 端面 上 有 3 个 凸 瓜 和 持 在 锥 齿轮 圈 1 上 端面 的 3 个 圆 弧 槽 中 ， 覃 中 


的 弹簧 6 的 两 端 分 别 顶 在 凸 爪 4 和 楼 内 镶 块 7 上 ， 靠 弹簧 力 使 锥 齿轮 1、2 产生 错 齿 来 消 
除 齿 侧 间 隙 。 图 中 的 螺钉 5 是 为 方便 安装 而 设置 的 ,用 于 将 锥 齿轮 圈 1、2 连 成 一 体 ， 安 装 
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图 8. 13 斜 齿轮 轴 向 压 簧 调整 法 图 8. 14 锥 齿轮 双 齿 圈 错 齿 调整 法 
1、2 一 锥 齿轮 团 ;， 3 一 锥 齿轮 ; 4 一 凸 爪 ，5 一 螺钉 ; 
6 一 弹簧 ; 7 一 锐 块 ，8 一 圆 弧 槽 
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完毕 ， 将 螺钉 拧 出 。 由 于 这 种 埋 和 人 式 周 向 压 簧 
的 尺寸 受到 限制 ， 因 此 这 种 结构 仅 用 于 轻 载 
齿轮 。 

4) 双 齿 轮 弹 得 预 紧 调 整 法 

对 于 工作 行程 较 大 的 大 型 数控 机 床 ， 通 常 
采用 齿轮 齿 条 机 构 代替 滚珠 丝 杠 螺母 机 构 来 实 
现 进 给 运动 ， 可 采用 双 齿 轮 弹 簧 预 紧 机 构 来 消 
除 齿 轮 和 齿 条 间 的 齿 侧 间隙 ， 其 工作 原理 如 图 
8.15 所 示 。 进 给 运动 由 轴 2 输入 ， 经 过 两 对 斜 
齿轮 分 别 将 运动 传 给 轴 1 和 轴 3， 由 齿轮 4、5 
传动 齿 条 实现 进 给 运动 。 借 助 弹簧 ,在 轴 2 上 施 
加 一 个 轴 向 预 紧 力 下 ， 使 轴 2 产生 微量 的 轴 向 移 
动 ， 经 过 两 对 和 斜 具 轮 ， 分别 使 轴 1 和 轴 3 产生 微 图 8. 15“ 双 齿轮 弹簧 预 紧 调整 法 
量 转动 ， 使 齿轮 4、5 的 轮 齿 分 别 同 齿 条 的 左右 1、2< 3 一 轴 ; 4、5 一 齿轮 ;FF 一 弹 秆 预 紧 力 
齿 面 贴 紧 、 消 除 齿 侧 间 际 。 


8.2.4 驱动 电动 机 


数控 机 床 进 给 传动 系统 的 驱动 元 件 称 为 何 服 驱动 元 件 ， 是 伺服 系统 控制 的 直接 对 象 ， 
是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 。 随 着 数控 视 床 的 发 展 ， 伺 服 驱动 元 件 的 发 展 很 快 ， 种 类 也 很 
多 。 目 前 使 用 的 主要 是 各 种 类 型 的 驱动 电动 机 ， 如 步 进 电 动机 、 小 惯量 直流 电动 机 和 大 惯 
量 直流 电动 机 。 此 外 ， 交 流 伺服 电动 机 在 机 床上 开始 得 到 应 用 ,并 具有 良好 的 发 展 前 途 。 
除了 驱动 电动 机 之 外 ， 由 步 进 电动 机 和 液压 马达 组 成 的 电 液 脉冲 马达 和 由 伺服 阀 控 制 的 液 
压 马达 也 可 作为 数控 机 床 的 伺服 驱动 元 件 < 

为 了 满足 数控 机 床 的 加 工 质量 和 生产 率 等 方面 的 要 求 ， 伺 服 电动 机 应 具有 下 列 性 能 。 

(1) 速度 范围 宽 并 具有 良好 的 稳定 性 ， 尤 其 是 低速 时 的 平稳 性 。 

(2) 过 载 能 力 强 ， 特 别 是 低速 时 应 有 足够 的 负载 能 力 。 

(3) 响应 速度 快 。 

(4) 可 频繁 启动 、 停 止 及 换 向 。 


1. 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 又 称 脉冲 电动 机 ， 每 接受 数控 装置 所 输出 的 一 个 电 脉冲 信号 ， 电 动机 轴 就 转 
过 一 定 的 角度 ， 称 为 步 距 角 。 步 进 电动 机 的 角 位 移 与 输入 脉冲 的 个 数 成 正比 ， 在 时 间 上 与 输 
人 脉冲 同步 。 因 此 只 需 控制 输入 脉冲 的 数量 、 频 率 及 脉冲 的 分 配方 式 ， 使 其 可 获得 所 需 的 转 
角 、 转 速 和 转动 方向 。 无 脉冲 输入 时 ， 在 绕组 电源 的 激励 下 ， 气 隙 磁场 能 使 电动 机 转子 处 于 
定位 状态 。 


2. 小 惯量 直流 电动 机 


直流 伺服 电动 机 的 类 型 很 多 ， 主 要 有 小 惯量 直流 电动 机 和 大 惯量 直流 电动 机 等 ， 它 广 
泛 应 用 于 各 类 数控 机 床 的 闭环 和 半 闭 环 控制 系统 中 。 
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小 惯量 直流 电动 机 是 由 一 般 直 流 电动 机 发 展 起 来 的 ， 其 特点 是 转动 惯量 小 、 反 应 快 。 
但 该 类 电动 机 的 额定 转 矩 较 小 ， 一 般 必 须 与 齿轮 降 速 装置 相 匹配 ;由 于 转子 直径 小 、 散 热 
差 ， 当 负载 增加 时 ， 转 子 温 升 很 快 ， 因 此 电动 机 过 载 能 力 较 差 。 小 惯量 直流 电动 机 一 般 
于 高 速 轻 载 的 小 型 数控 机 床 。 


3. 大 惯量 直流 电动 机 


大 惯量 直流 电动 机 又 称 宽 调 速 直流 电动 机 ， 有 电 励 磁 和 永久 磁铁 励磁 两 种 类 型 ， 其 中 
水 久 磁铁 励磁 式 由 于 不 需要 励磁 功率 ,效率 较 高 ， 电 动机 低速 时 输出 的 转 矩 较 大 ， 温 升 
低 、 尺 寸 小 ， 因 此 应 用 较为 普遍 。 永 磁 式 大 惯量 直流 电动 机 的 定子 是 由 高 性 能 的 磁性 材料 
制 成 的 ， 直 径 较 大 ， 长 度 较 短 ， 与 一 般 直 流 电动 机 基本 相似 。 大 惯量 直流 电动 机 具有 输出 
转 矩 大 、 响 应 速度 快 、 过 载 能 力 强 、 调 速 范 围 宽 、 运 转 平稳 、 调 试 简单 等 特点 。 


4. 交流 伺服 电动 机 


随 着 微机 的 发 展 和 新 型 大 功率 晶体 管 的 研制 成 功 , :使 用 交流 电动 机 对 数控 机 床 进行 伺 
服 驱动 已 经 变 得 越 来 越 普遍 。 实 现 交 流 伺 服 驱动 一 般 采 用 一 种 新 型 的 磁场 矢量 变换 控制 技 
术 ， 对 交流 电动 机 作 磁 场 的 矢量 控制 ， 将 电动 机 定子 的 电压 矢量 或 电流 矢量 作为 操作 量 ， 
控制 其 幅 值 和 相位 ， 使 交流 电动 机 按 规定 的 转速 运转 ， 同 时 输出 所 要 求 的 转 矩 。 与 直流 伺 
服 驱动 相 比 ， 交 流 伺 服 具 有 以 下 突出 优点 ; 

(1) 交流 电动 机 没有 电 刷 和 换 向 器 ， 因 此 不 需要 经 常 维修 。 

(2) 因为 没有 换 向 器 ， 交 流 电动 机 的 转速 不 像 直流 电动 机 那样 受到 换 向 火花 的 限制 ， 
因此 转速 可 进一步 提高 ， 而 且 在 高 速 情 况 下 仍 有 较 大 的 输出 转 矩 。 

(3) 因为 没有 换 向 火花 问题 ， 电 动机 的 使 用 环境 可 以 不 受 限 制 。 

(4) 交流 电动 机 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 相 同 功率 的 电动 机 质量 仅 为 直流 电动 机 的 
70% 一 90%， 相 同体 积 的 情况 下 ， 输 出 功率 本 提高 110% 一 170%。 

(5) 交流 电动 机 的 线圈 在 定子 上 ， 这 样 绝缘 可 靠 、 散 热 容 易 ， 使 整个 系统 的 可 靠 性 进 
一 步 提高 。 

(6) 利用 伺服 系统 可 以 抑制 交流 电动 机 的 噪声 和 振动 。 


8.2.5 位 移 检测 装置 


在 数控 机 床 的 闭环 或 半 闭 环 系统 中 ,必须 要 有 检测 装置 对 运动 件 的 运动 加 以 检测 ， 启 
控制 系统 提供 反馈 信号 ， 并 与 控制 脉冲 进行 比较 来 准确 地 控制 机 床 运 转 。 位 移 检测 系统 
来 检测 和 控制 运动 部 件 的 移动 量 ， 它 是 保证 机 床 工作 精度 和 效率 的 关键 。 


1. 位 移 检测 装置 的 要 求 与 工作 方式 


1) 位 移 检测 装置 的 要 求 

(1) 工作 可 靠 。 应 保证 该 装置 的 抗 干扰 能 力 强 ， 受 温度 和 湿度 等 环境 因素 的 影响 小 。 

(2) 满足 精度 和 速度 要 求 。 位 移 检测 装置 的 分 辨 率 应 在 0. 0001 一 0. 0lmm 内 ， 测 量 精 
度 应 满足 土 (0. 0001 一 0. 02)mm/m， 运 动 速度 应 满足 0 一 20m/min。 

(3) 使 用 维修 方便 ， 成 本 低 。 
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2) 位 移 检测 装置 的 工作 方式 

(1) 数字 式 和 模拟 式 。 数 字 式 测量 时 ， 被 测量 以 数字 的 形式 表示 ， 测 量 信 号 一 般 为 
电 脉冲 ， 数 字 信 号 可 以 直接 送 到 数控 装置 进行 比较 和 处 理 ; 模拟 式 测量 时 ， 被 测量 用 连 
续 变 量 来 表示 ， 如 电压 或 相位 的 变化 等 ， 数 控 机 床 采用 模拟 式 测量 ， 主 要 用 于 小 量程 的 
测量 。 
(2) 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 。 增 量 式 测量 时 ,量程 范围 内 的 任 一 点 都 可 作为 测量 的 
起 点 ,测量 信号 反映 的 是 相对 测量 起 点 的 位 移 值 ， 不 反映 被 测 件 的 绝对 位 置 绝对 式 测量 
时 ， 有 一 个 固定 的 零点 作为 测量 基准 ， 因 此 ， 每 一 个 被 测 点 都 有 一 个 相对 应 的 测量 值 。 
(3) 直接 式 和 间接 式 。 直 接 式 测量 是 将 检测 装置 安装 在 执行 件 上 ， 测 量 信号 直接 反映 
执行 件 的 位 移 ， 间 接 式 测量 是 将 检测 装置 安装 在 丝 杆 轴 或 伺服 电动 机 轴 上 ， 测 量 信号 间接 
也 反映 执行 件 的 位 移 。 


2. 位 移 检测 装置 的 类 型 


位 移 检 测 装置 有 感应 同步 器 、 光 栅 传 感 器 、 编 码 器 、 旋转 变压器 、 磁 栅 人 传感器、 激光 
干涉 仪 等 多 种 。 
























































8.3 ”机床 内 联系 传动 链 设计 


内 联系 传动 链 是 从 保证 传动 精度 的 角度 出 发 进行 设计 的 ， 因此， 内 联系 传动 链 的 设计 
原则 与 外 联系 传动 链 是 不 同 的 


8. 3,1 误差 的 来 源 及 传递 规律 


机 床 的 内 联系 传动 链 中 各 传动 链 存在 二 定 的 误差 ， 包 括 传动 件 的 制造 和 装配 误差 、 因 
受 力 和 温度 变化 而 产生 的 误差 等 ， 要 完全 消除 这 些 误差 是 不 经 济 的 ， 也 是 不 可 能 的 。 因 
此 ， 机 床 设计 大 员 的 任务 是 : 研究 误差 的 来 源 和 传递 规律 ， 以 便 有 效 、 经 济 地 控制 其 对 加 
工 精 度 的 影响 。 


1. 误差 的 来 源 


在 机 床 传动 链 中 ， 传 动 误 差 主 要 来 自 齿轮 、 蜗 杆 蜗轮 及 丝 杠 螺母 等 传动 件 的 制造 和 装 
配 误差 。 这 些 传动 件 的 误差 分 别 计算 如 下 。 

1) 齿轮 传动 副 

圆柱 齿轮 的 制造 误差 中 ， 影 响 传动 精度 较 大 的 主要 是 齿 距 累积 误差 Atz ， 而 齿 形 误 
差 、 齿 距 误差 、 相 邻 齿 距 误差 、 齿 向 误差 
等 相对 来 说 对 传动 精度 影响 不 大 ， 所 以 一 
股 可 忽略 不 计 。 齿 距 累 计 误 差 Ats 是 一 种 
线 值 误差 ， 如 图 8.16 所 示 ，Aiz = PP'。 
于 传动 件 上 的 线性 误差 可 借助 于 半径 转 
化 为 角度 误差 所以， 该 齿 距 累积 误差 在 


主动 齿轮 上 相当 的 角度 误差 为 Am 一 . 0 


















































213| 


1214 


因而 使 从 齿轮 多 转 (或 少 转 ) 一 个 角度 为 A 一 全 >， 这 样 就 引起 瞬时 传动 比 的 变化 。 


齿 圈 径 向 跳动 在 压力 角 a 较 大 时 ， 也 会 影响 传动 精度 。 齿 园 的 径 向 跳动 量 Aei 
(图 8.17) 在 齿轮 的 周 向 将 引起 线 值 误差 Al 为 
Al=Ae, tga (8-3) 
这 一 线 值 误差 AL 也 同 周 齿 距 误差 Atz 一 样 ， 可 转换 成 角度 误差 ， 同 样 影响 传动 
精度 。 
对 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 齿轮 的 轴 向 帘 动 Ab( 图 8.18)， 也 将 引起 周 向 线 值 误 差 Al 为 
Al=AbtgB (8-4) 

















式 中 8B 一 一 斜 齿 轮 的 螺旋 角 。 

齿轮 在 轴 上 或 轴 在 轴承 中 的 装配 误差 以 及 轴承 的 误差 等 ， 将 引起 齿轮 附加 的 径 向 
跳动 和 轴 向 窜 动 ， 这 同上 述 Ae 和 Ab 对 传动 精度 的 影响 是 一 样 的， 在 分 析 时 可 同等 
看 待 。 

2) 丝 杠 螺母 传动 副 

丝 杠 的 螺 距 误差 和 轴 向 帘 动 ， 都 会 以 线 值 误 差 的 形式 直接 传递 给 螺母 。 梯 形 螺纹 的 径 
向 跳动 (图 8.19) 则 与 齿轮 的 齿 圈 径 向 跳动 相似 ,传递 给 螺母 的 轴 向 线 值 误 差 AL 为 

AL 一 Acejitgc (8-5) 





式 中 a 一 一 螺纹 半角 。 





Abl 
1 





[es 


图 8.17 齿 圈 径 向 跳动 8. 18 齿轮 的 轴 向 窜 动 8. 19 梯形 螺纹 的 径 向 跳动 


3) 蜗杆 蜗轮 传动 副 
对 于 蜗轮 ， 其 误差 分 析 同 斜 齿 轮 一 样 ， 对 于 蜗杆 ， 其 误差 分 析 同 丝 杠 一 样 。 
4) 传动 件 的 总 误差 
若 某 一 传动 件 同时 存在 多 项 独立 误差 ， 既 有 制造 误差 又 有 装配 误差 .根据 概率 原理 ， 
设 误 差 按 正 态 分 布 ， 则 其 总 误差 可 近似 取 均 方 根 值 为 
Ay= VA TAR+AR + 
式 中 ”Ayn 、Ays 、Aw 等 一 一 与 某 传动 件 上 的 各 项 独立 误差 相当 的 角度 误差 。 








2. 误差 的 传递 规律 


在 传动 链 中 ,各 传动 件 的 误差 不 仅 在 一 对 传动 副 中 互相 传递 ， 而 且 在 整个 传动 链 中 按 
传动 比 依次 传递 ， 最 后 反映 到 末端 件 上 ,使 工件 或 刀具 产生 传动 误差。 





和 

例如 ， 在 图 8. 20 所 示 的 齿轮 传动 链 

中 ,如 果 齿 轮 1 存在 总 的 角度 误差 为 

Ay， 这 一 误差 必 将 传递 给 齿轮 2， 使 其 
产生 角度 误差 Ags， 它 们 的 关系 为 

A * 2 =A "nn (8-6) 





内 一 A 办 只 一 Au (8-7) 


式 中 nh、 一 一 齿轮 1 和 2 的 节 圆 半径 ， 
au- 一 齿轮 1 到 齿轮 2 的 传 
动 比 。 

如 果 不 考 虑 传动 轴 的 扭转 变形 ， 装 在 
同一 根 轴 上 的 齿轮 2 与 齿轮 3， 其 角 位 移 
相同 ， 且 ww- 二 ww-3， 所 以 齿轮 1 的 角度 
误差 使 齿轮 3 产生 的 角度 误差 为 

A = A = A 二 ANS 

同 理 ， 在 齿轮 4 上 产生 的 角度 误差 为 


Ay 一 人 办 友基 天 一 Au 











8.20 “误差 的 传递 


Usd Api (8-8) 
式 中 nh、 一 一 齿轮 3 和 4 的 节 圆 半 径 ; 
-it 一 齿轮 3 到 齿轮 汪 的 传动 比 ; 
ui 一 齿轮 1 到 齿轮 了 的 传动 比 。 
齿轮 1 的 角度 误差 一 直 传递 到 末端 件 5， 引 起 的 角度 误差 Ay 为 





A = A ¥AY ui = A us (8-9) 
在 末端 件 5 与 加 工 精度 有 关 的 半径 r; 上 的 线 值 误差 为 i 
Als=Aysre=Afuers (8—10) 


由 此 可 见 ， 齿 轮 1 的 角度 误差 传递 到 末端 件 5 时 ， 反 映 在 末端 件 5 上 的 误差 不 仅 与 
AW 的 大 小 有 关 ， 而 且 与 总 传动 比 am-; 有 关 。 如 为 降 速 传动 ，m-:; 志 1， 则 误差 在 传递 过 
程 中 缩小 ; 如 为 等 速 传动 ，w-; 三 1， 则 误差 值 不 变 ， 如 为 升 速 传动 ，u-; 1， 则 误差 
值 将 被 放大 。 依 此 类 推 ， 不 难 证 明 传 动 链 中 任意 传动 件 i 到 末端 件 n 的 误差 传递 规 
律 为 











A = Aypiui—n “8=11} 
Al=rn, A =r Afis {8=127 
式 中 Ay,、Al 一 一 由 传动 件 i 的 误差 引起 的 末端 件 的 角度 误差 和 线 值 误差 ; 
A 一 一 传动 件 i 的 角度 误差 ; 
Wi, 一 一 由 传动 件 i 到 末端 件 n 的 传动 比 ; 
太一 一 末端 件 n 中 与 加 工 精度 有 关 的 半径 。 
于 传动 链 是 由 若干 传动 件 所 组 成 的 ， 所 以 每 一 传动 件 的 误差 都 将 传递 到 末端 件 上 ， 
而 引起 误差 Aw 或 AL, 。 根 据 概率 原理 ， 假 定 误差 为 正 态 分 布 ， 则 从 传动 件 1 到 末端 件 
之 间 的 各 传动 件 ; 传递 到 末端 件 上 总 的 误差 为 ys 或 Aiz ， 可 用 均 方 根 误差 表示 为 
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Ags = VAgnins) TA) eT A) 


= [Faw ( 


Als =r, Ays CC 








上 式 可 见 ，ui-, 过 1 时 ， 传 动 件 的 误差 将 通过 传递 过 程 缩 小 。 
又 因为 











Mi 一 一 1 一 2M2 一 3243 一 4 "UD—n 
所 以 ， 传 动 链 中 后 面 传动 副 的 传动 比 ， 将 对 前 面 各 传动 件 的 误差 传递 起 作用 。 
越 靠 近 末端 件 的 传动 副 的 传动 比 安排 得 越 小 ， 对 减 小 其 前 面 各 传动 件 的 误差 影响 的 




















如 果 把 
效果 越 





显著 ， 这 样 ， 就 可 以 有 效 地 减 小 传递 到 末端 件 的 总 误差 Ays 或 Als 。 由 此 可 见 ， 应 
比 递 降 原 则 ， 甚 至 在 结构 可 能 的 条 件 下 ， 把 全 部 减速 比 集中 在 最 后 一 个 或 几 个 传动 
提高 传动 精度 是 非常 有 效 的 。 


8,3.2 内 联系 传动 链 的 设计 原则 


1) 缩短 传动 链 

设计 传动 链 时 ， 应 尽量 减少 串联 传动 件 的 数目 、 以 减少 误差 的 来 源 。 

2) 合理 分 配 传动 副 的 传动 比 

根据 误差 的 传递 规律 ， 传 动 链 中 传动 比 应 采取 递 降 原 则 。 在 内 联系 传动 链 中 ， 
常 是 由 某 一 中 间 传 动 件 传人 ， 若 向 两 末端 件 的 传动 采用 降 速 传动 时 ， 则 中 间 传 动 副 
反映 到 末端 件 上 可 以 缩小 ， 关 且 末 端 件 传动 副 的 传动 比 应 该 是 最 小 的 ， 所 以 ， 在 传 
运动 时 ， 末 端 传动 副 应 采用 蜗轮 副 ; 在 传递 直线 运动 时 ， 末 端 传动 副 应 采用 丝 
母 副 ， 
3) 合理 选择 传动 件 
在 内 联系 传动 链 中 ， 不 应 采用 传动 比 不 准确 的 传动 副 ， 如 摩擦 传动 等 。 斜 齿 贺 
的 轴 向 帘 动 会 使 从 动 齿轮 产生 附加 的 角度 误差 ; 梯形 螺纹 的 径 向 跳动 会 使 螺母 产生 
线 值 误 差 :圆锥 齿轮 、 多 头 蜗 杆 和 多 头 丝 杠 的 制造 精度 较 低 。 因 此 ， 在 传动 精度 要 
传动 链 中 ， 应 尽量 不 用 或 少 用 这 些 传动 件 。 

为 了 传动 平稳 必须 采用 和 斜 从 圆柱 齿轮 传动 时 ， 应 把 螺旋 角 取 得 小 一 些 ; 采用 梯 
的 丝 杠 时 ， 应 把 螺纹 半角 取得 小 一 些 。 为 了 减少 蜗轮 的 齿 圈 径 向 跳动 引起 节 圆 上 的 
差 ， 在 齿轮 精 加 工 机 床上 ， 常 采用 较 小 压力 角 的 分 度 蜗轮 副 ， 还 应 尽 可 能 选择 直径 
蜗轮 ， 以 便 缩小 反映 到 工件 上 的 误差 。 

4) 合理 确定 传动 副 的 精度 

根据 误差 传递 规律 可 知 ， 末 端 件 上 的 传动 副 误差 直接 反映 到 执行 件 上 ， 对 加 工 
响 最 大 。 因 此 ,末端 传动 副 的 精度 要 高 于 中 间 的 传动 副 。 例 如 ， 滚 齿 机 的 工作 台 蜗 
差 是 影响 加 工 精度 的 关键 ， 通 常 ， 蜗 轮 副 的 精度 要 比 加 工 齿轮 的 精度 提高 1 一 2 级 。 

5) 采用 校正 装置 

在 传动 链 中 采用 校正 装置 是 补偿 传动 误差 的 有 效 措施 ， 它 利用 校正 元 件 ( 校 正 
正 凸 轮 ) 使 未 端 传动 副 获得 必要 的 补偿 运动 ， 以 校正 传动 链 的 传动 误差 ， 进一步 提 
的 加 工 精度 。 
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图 8. 21 所 示 为 精密 蜗轮 滚 齿 机 的 校正 装置 原理 图 。 根 据 传 动 误 差 实 测 值 制 成 的 校正 
凸轮 1 安装 在 工作 台 下 (也 可 安装 在 其 他 位 置 ， 通 过 传动 机 构 使 其 与 工作 台 同 步 转动 )， 当 
分 度 蜗 杆 3 和 分 度 蜗轮 2 转动 时 ， 工 作 台 便 带 动 校正 凸轮 1 同步 转动 ， 校 正 凸 轮 曲 线 通过 
杠杆 4、 齿 条 5、 齿 轮 6、 差 动 挂 轮 x.、 合 成 机 构 7， 将 校正 运动 附加 到 分 度 传动 链 中 去 ， 
再 经 过 分 度 挂 轮 ur 和 分 度 蜗 轮 副 ， 使 工作 台 得 到 附加 转动 ， 以 补偿 分 度 传动 链 的 传动 



































图 8;21” 滚 齿 校正 装置 





1 一 校正 凸轮 :2 一 分 度 蜗轮 ;3 一 分 度 蜗 杆 ; 
4 一 杠杆 机 构 ; 5 一 齿 条 ;6 一 齿轮 ;7 二 合成 机 构 


随 着 光 、 电 技术 的 发 展 和 计算 机 的 应 用 ,发展 了 多 种 不 同 结构 的 校正 装置 ， 除 上 述 
机 械 校正 装置 外 ， 还 有 光学 校正 装置 、 感 应 同步 器 校正 装置 ， 激 光一 光栅 反馈 校正 装置 及 
数控 校正 装置 等 。 例 如 ， 加 工 螺纹 时 ， 采 用 激光 一 光栅 反馈 校正 装置 ， 在 主轴 上 安装 圆 光 
栅 ， 作 为 角度 基准 ; 用 激光 干涉 仪 测 出 刀 架 的 实际 距离 ， 二 者 进行 比较 ， 根 据 其 误差 使 刀 
架 得 到 补偿 运动 ， 以 校正 螺 距 加 工 误差 。 








思考 和 练习 


. 机 床 进 给 传动 有 哪儿 种 类 型 ? 有 何 特点 ? 
.机床 进 给 传动 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
. 在 机 床 传动 链 中 ， 传 动 误差 主要 来 自 于 何 处 ? 
. 机 床 内 联系 传动 链 的 设计 原则 是 什么 ? 
. 数控 机 床 的 进 给 传动 必须 满足 哪些 条 件 ? 
. 在 数控 机 床 的 进 给 传动 中 ， 为 什么 要 采用 滚动 丝 杠 螺母 机 构 ? 为 什么 一 定 要 消除 
传动 装置 中 的 间隙 ? 怎样 消除 传动 齿轮 的 齿 侧 间隙 ? 
7 如何 确 定 机床 进 给 传动 系统 的 计算 转速 ? 





oo 让 oo 
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第 驴 齐 
主轴 组 件 设计 


售 ' 7 


稀 - 效 学 提示 

主轴 组 件 是 机 床 中 的 一 个 关键 组 件 ， 它 的 工作 性 能 直接 影响 到 机 床 的 加 工 质量 和 生产 
率 。 对 机 床 主轴 组 件 分 析 的 目的 在 于 : 保证 主轴 在 工作 载荷 下 ， 应 能 长 期 保持 所 需要 的 稳 
定 的 工作 精度 ， 从 而 保证 工件 的 加 工 质量 ， 在 机 床 主轴 组 件 的 设计 中 ， 不 但 要 考虑 主轴 的 
结构 、 尺 寸 ， 还 要 考虑 主 轴 的 材料 和 盐 处 理 方法 。 


人 / 
上 -教学 要 求 


本 章 重 点 让 学 生 掌 握 主轴 组 件 的 定义 、 组 成 和 功用 ， 掌 握 主轴 组 件 的 要 求 ， 各 参数 及 
支承 形式 对 主轴 组 件 的 影响 关系 ， 了 解 主轴 外 形 的 特点 ， 内 孔 的 用 途 及 主轴 端 部 的 结构 形 
状 。 熟 各 两 支承 主轴 轴承 的 配置 形式 ， 三 支承 主轴 组 件 的 要 求 ， 滚 动 轴承 调整 和 预 紧 的 原 
因 ， 明 确 主轴 组 件 验算 的 内 容 。 使 学 生 在 实际 设计 中 ， 能够 设计 出 满足 要 求 的 主轴 组 件 。 


9.1 概 述 

















凡是 主 运动 为 回转 运动 的 机 床 都 具有 主轴 组 件 。 通 用 机 床 一 般 只 有 一 个 主轴 组 件 ， 而 
多 轴 自 动 或 半自动 机 床 、 专 用 机 床 ( 包 括 组 合 机 床 ) 等 则 有 多 个 主轴 组 件 。 

主轴 组 件 是 机 床 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 主 轴 组 件 的 功用 是 夹 持 刀具 或 工件 转动 进行 
切削 ， 传 递 运动 、 动 力 以 及 承受 切削 力 ， 并 保证 刀具 或 工件 具有 准确 、 稳 定 的 运动 





























主轴 组 件 是 由 主轴 、 轴 承 、 传 动 件 、 密 封 件 和 固定 件 等 组 成 的 。 为 了 适应 不 同 的 使 用 


要 求 和 工作 性 能 ， 机 床 主轴 组 件 的 结构 形式 是 多 种 多 样 的 。 不 同类 型 的 机 床 主轴 组 件 会 有 
不 同 的 运动 方式 ， 多 数 机 床 ( 如 车 床 、 铣 床 、 磨 床 等 ) 的 主轴 组 件 仅 作 旋 转运 动 ， 而 有 些 机 
床 ( 如 钻床 、 链 床 等 ) 的 主轴 组 件 既 作 旋 转运 动 又 做 轴 向 移动 ; 另外 。 主 轴 组 件 还 有 了 卧 式 、 





立 式 和 倾斜 式 的 不 同 布置 方式 。 旧 


组 件 的 结构 形式 也 会 有 较 大 的 差异 。 
机 床 主轴 除了 传递 运动 和 转 矩 外 ， 还 直接 带 着 工件 或 刀具 进行 切削 ， 主 轴 直 接 承受 切 





! 使 同一 类 型 的 机 床 ， 由 于 工作 性 能 的 要 求 不 同 ， 其 主轴 





削 力 ， 通 用 机 床 和 数控 机 床 主轴 的 转速 又 要 求 有 很 大 的 变速 范围 ， 因 此 ， 机 床 的 加 工 质量 
在 很 大 程度 上 要 靠 主轴 组 件 来 保证 ， 对 机 床 主轴 组 件 的 要 求 ， 除 了 一 般 传动 轴 的 要 求 外 ， 





还 要 有 很 多 特殊 要 求 。 
1. 旋转 精度 








主轴 组 件 的 旋转 精度 是 指 在 机 床 低速 、 空 载运 行 时 -主轴 前 端 安装 刀 具 或 工件 部 位 的 


径 向 跳动 、 端 面 跳动 和 轴 向 帘 动 的 大 小 。 旋 转 精 度 是 在 主轴 手动 或 空 
的 ， 如 图 9. 1 所 示 、 主轴 组 件 的 旋转 精度 主要 取决 于 主轴 、 轴 承 及 其 


等 的 制造 精度 和 装配 质量 。 
2. 刚度 





载 低速 旋转 下 测量 






主轴 组 件 的 刚度 是 指 在 外 加 载荷 的 作用 下 抵抗 变形 的 能 力 ， 通 常 是 以 主轴 前 端 产 生 单 





位 位 移 时 ， 需 在 位 移 方向 上 施加 作用 力 的 大 小 来 表示 ， 即 刚度 三 F/y(N/pm)。 如 图 9.2 


所 示 ， 位 移 量 > 一 般 是 在 静态 下 力 





hn 载 进行 测量 的 。 如 果 主 轴 组 件 的 刚度 不 足 ， 在 一 定 切 前 


力 的 作用 下 ,主轴 就 会 因 产 生 较 大 的 弹性 变形 而 造成 不 良 后 果 。 





5 














L 
lo 
7 
图 9. 1 卧 式 车 床 主轴 组 件 的 旋转 精度 图 9. 2 主轴 组 件 的 前 端 位 移 量 


1、2、3、4、5 一 百 分 表 
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影响 主轴 组 件 刚度 的 因素 很 多 ， 如 主轴 的 结构 形状 及 尺寸 、 


的 间隙 量 、 传 动 件 的 布置 、 主 轴 组 件 的 制造 和 装配 质量 等 。 
3. 抗 振 能 力 
工作 时 主轴 组 件 的 振动 ， 会 造成 工件 表面 质量 和 刀具 耐用 度 








轴承 的 类 型 及 配置 、 轴 承 


的 下 降 ， 使 机 床 的 生产 率 


降低 ， 加 剧 机 床 零 件 的 损坏 ， 产 生 噪 声 、 恶 化 工作 环境 等 。 如 果 产 生 切 削 自 激 振动 ,不仅 
严重 影响 加 工 表面 的 质量 ， 还 会 使 切削 无 法 进行 下 去 因此， 要求 主轴 组 件 必须 具有 抵抗 


振动 ( 受 迫 振动 和 自 激 振动 )、 保 持 稳 定 运 转 的 能 力 。 


主轴 组 件 的 抗 振 能 力主 要 取决 于 它 的 刚度 、 阻 尼 和 固有 频率 、 轴 承 类 型 及 配置 、 轴 和 承 





的 间隙 量 、 主 轴 组 件 的 结构 尺寸 及 质量 分 布 、 主 轴 的 传动 方式 、 





装配 质量 等 。 
4. 热 稳定 性 


主轴 组 件 的 热 稳定 性 是 指 运转 中 抵抗 





各 传动 件 及 轴承 的 制造 与 





必 移 而 保持 准确 、 稳 定 旋转 的 能 力 。 由 于 摩擦 


和 搅 油 所 产生 的 热量 ， 使 主轴 组 件 的 温度 升 高 。 温 升 过 高 ， 主 轴 组 件 和 箱 体 等 的 热 变形 ， 





将 改变 轴承 的 间隙 ， 引 起 主轴 较 大 的 径 向 热 位 移 和 轴 向 热 位 移 ， 
E 轴 组 件 的 温 升 主要 是 轴承 温 升 ， 











增 大 被 加 工 工件 的 形 位 误差 。 











会 降低 主轴 的 旋转 精度 ， 
前 后 轴承 温度 不 同 ， 还 会 





使 主轴 倾斜 。 主 轴 温 升 与 转速 有 关 ， 当 主轴 在 空 载 状态 下 高 速 连续 运行 时 ， 允 许 的 温 升 
为 : 普通 机 床 30 一 40'C， 精 密 机 床 15~~20'C， 高 精度 机 床 .8 一 10'C 。 
主轴 组 件 的 热 稳定 性 主要 取决 于 轴承 的 类 型 及 配置 、 轴承 的 间隙 量 、 润 滑 与 密封 方 








式 、 散 热 条 件 、 支 承 座 及 有 关 元 件 的 结构 等 。 
5. 耐 磨 性 


主轴 组 件 的 耐 磨 性 是 指 抵抗 磨损 而 能 长 期 保持 其 原始 制造 精度 的 能 力 。 易 磨损 的 部 位 
是 主轴 轴承 、 主 轴 前 端 安装 刀具 或 工件 的 工作 表面 以 及 其 他 各 滑动 表面 。 为 了 提高 耐 麻 











性 ， 这 些 表面 应 具有 一 定 的 硬度 ， 通 常 需要 淳 火 。 














主轴 组 件 的 耐 磨 性 主要 取决 于 主轴 、 轴 承 的 材料 及 热处理 、 


滑 方式 等 。 
6. 其 他 
主轴 组 件 除 应 保证 上 述 基本 要 求 外 ， 还 应 满足 下 列 要求 ， 











轴承 (或 衬 套 ) 的 类 型 与 润 




















(1) 主轴 的 定位 可 靠 ， 主 轴 在 切削 力 和 传动 力 的 作用 下 
定位 。 


应 有 可 靠 的 径 向 和 轴 向 


ee 寺 构 应 保证 工件 或 刀具 装 夹 可 靠 ， 并 有 足够 的 定位 精度 。 
(3) 结构 工艺 性 好 ， 在 保证 好 用 的 基础 上 ， 尽 可 能 地 做 到 好 造 、 好 装 、 好 拆 和 好 修 ， 





并 尽 可 能 降低 主轴 组 件 的 成 本 。 





9.2 主轴 传动 件 


9,2. 1 主轴 传动 件 类 型 的 选择 


常用 的 传动 件 有 : 齿轮 、 蜗 轮 、 带 轮 和 原 动 机 等 。 主 轴 传 动 件 类 型 的 选择 主要 取决 于 
传递 动力 的 大 小 和 转速 的 高 低 。 


1. 齿轮 


在 变 转速 、 变 载荷 工作 的 情况 下 ， 一 般 普 遍 采用 齿轮 传动 ， 它 结构 简单 、 紧 次 ， 并 能 

传递 较 大 的 转 矩 。 但 是 ， 当 齿轮 线 速度 较 高 时 ， 会 增 大 噪声 ; 在 间断 切削 的 机 床上 ， 会 增 
加 传动 系统 的 动 载荷 ， 降 低 主轴 旋转 的 平稳 性 ; 齿 距 误差 会 影响 表面 加 工 质量 的 提高 。 因 
此 ， 齿 轮 传动 件 一 般 适用 于 转速 x 过 2100r/min， 线 速度 vs 12 二 15m/s 及 载荷 较 大 但 表面 
加 工 质量 要 求 不 高 的 场合 。 为 了 提高 承载 能 力 及 运转 的 平稳 性 ， 降 低 齿轮 的 噪声 ， 可 采用 
斜 具 圆柱 齿轮 ， 斜 齿 圆柱 齿轮 在 工作 中 要 产生 轴 向 分 力 、 当 确定 齿轮 螺旋 线 的 方向 时 ， 应 
考虑 下 述 情况 。 
(1) 粗 加 工时 ， 齿 轮轴 向 分 力 的 方向 应 与 切削 力 的 方向 相反 ， 因 为 普通 精度 机 床 在 六 
加 工时 ， 所 产生 的 轴 向 切 前 力 较 大 ,齿轮 的 轴 向 分 力 抵消 一 部 分 轴 向 切削 力 , 减轻 轴承 所 
受 的 载荷 。 
(2) 精密 、 高 速 加 工时 ， 齿 轮轴 向 分 力 的 方向 应 与 切削 力 的 方向 相同 。 精 密 、 高 速 加 
工时 ， 由 于 切削 力 较 小 ,此 轮轴 向 分 力 和 轴 向 切削 力 的 合力 的 方向 可 能 出 现 正 反 变 化 ,使 
主轴 产生 轴 向 帘 动 ， 会 影响 主轴 组 件 的 轴 向 精度 。 


2. 蜗轮 


在 低速 、 小 功率 且 表 面 加 工 质量 要 求 较 高 的 场合 ， 一 般 采 用 蜗轮 传动 ， 它 传动 平稳 、 
噪声 小 ， 但 效率 低 ， 容 易 发 热 和 磨损 。 


3. 带 轮 


在 转速 较 高 且 表面 加 工 质量 要 求 较 高 的 场合 ， 一 般 采 用 带 传动 ， 带 轮 的 结构 简单 ， 运 
转 平稳 ， 但 传动 带 容易 拉 长 和 磨损 ， 需 要 定期 调整 及 更 换 。 当 线 速度 v<30m/s 时 ， 可 采 
用 V 带 、 多 横 带 或 同步 带 传 动 :， 当 v30m/s 时 ， 可 采用 各 种 高 速 平 带 传动 。 如 果 带 轮转 
速 过 高 (v 之 100m/s) ， 传 动 带 将 在 带 轮 上 产生 气垫 而 失去 工作 可 靠 性 ， 为 了 避免 振动 ， 带 
轮 应 进行 动 平 衡 。 带 传动 所 产生 的 压轴 力 能 引起 主轴 的 较 大 弯曲 变形 ， 因此， 安装 在 主轴 
上 的 带 轮 一 般 应 采用 仓 荷 装置 ， 仅 向 主轴 传递 转 矩 。 








































































































4. 原 动 机 


主轴 转速 很 高 时 ， 可 采用 原 动 机 直接 传动 主轴 。 它 传动 链 最 短 ， 只 传递 转 矩 ， 可 减 小 主 
轴 的 弯曲 变形 。 如 果 主 轴 转 速 不 算 太 高 ， 可 采用 普通 的 异步 电动 机 (如 平面 磨床 的 砂轮 轴 ) 。 
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9.2.2 主轴 传动 件 的 布置 


传动 件 的 位 置 及 受 力 方向 能 直接 影响 主轴 变形 和 轴承 受 力 的 大 小 ， 通 常 主轴 除了 在 前 
端 承受 切削 力 外 ， 还 承受 传动 件 传 来 的 传动 力 。 主 轴 端 部 的 位 移 不 仅 由 切削 力 下 引起 ， 也 
























































受 传动 力 Q 的 影响 。 根 据 主轴 承受 传动 力 情况 的 不 同 可 分 成 下 述 四 种 情况 。 
本 1. 主轴 不 承受 传动 力 ( 即 邵 荷 主轴 ) 
,| 全 _ 下 高 精度 或 精密 机 床 的 主轴 上 ， 往 往 采用 “ 印 荷 式 ” 
Bl 传动 件 ， 如 图 9.3 所 示 。 传 动 件 ( 带 轮 或 齿轮 )3 并 不 直接 
[各 安装 在 主轴 1 上 ， 而 是 装 在 独立 支承 2 上 (如 固定 在 箱 体 
上 的 法 兰 套 )， 通 过 键 连接 或 离合 器 等 传动 主轴 。 因 此 ， 
9.3 
国 .3 二 铺 不 村 可 传动 力 人 动 件 通过 独立 支承 把 传动 访 传 给 箱 体 ， 而 不 能 作用 在 
主 币 上， 也 就 不 会 引起 主轴 的 弯曲 变形 。 把 这 种 只 传递 转 矩 而 外 掉 径 向 力 的 主轴 称 为 印 荷 
主轴 o 
2. 主轴 尾 端 承 受 传动 力 


将 带 轮 装 在 主轴 的 外 伸 尾 端 上 ， 使 主轴 承受 传动 力 Q， 如 图 9.4 所 示 。 传 动力 Q 和 切 
削 力 下 同 向 。 不 能 使 切削 力 下 和 传动 为 Q 所 引起 的 主轴 前 端 变形 部 分 地 相互 抵消 。 这 种 
布局 常用 于 传动 力 Q 较 小 的 场合 : 


3. 主轴 前 端 承受 传动 力 


大 型 、 重 型 机 床 的 主轴 前 端 悬 伸 部 分 同时 承受 传动 力 Q 和 切削 力 下 时 ,应 使 Q、F 方 
向 相反 ， 如 图 9.5 所 示 。Q、 开 可 互相 抵消 二 部 分 ， 减 小 了 前 支承 的 支 反 力 和 主轴 前 端的 
总 位 移 量 ;， 此 外 ,“ 因 Q、 下 均 作用 于 主轴 前 端 ， 使 受 扭 长 度 变 得 很 短 ， 扭 转变 形 减 小 。 因 
此 提高 了 主轴 组 件 的 刚度 、 抗 振 性 ， 同 时 改善 了 轴承 、 传 动 件 的 工作 条 件 。 但 是 ,传动 件 
的 这 种 布置 方式 增加 了 主轴 的 悬 伸 长 度 ， 结 构 也 较 复杂 ， 在 中 小 型 机 床上 不 易 实 现 。 














图 9. 4 主轴 尾 端 承受 传动 力 


图 9.5 主轴 前 端 承受 传动 力 


4. 主轴 两 支承 间 承 受 的 传动 力 


























这 是 机 床上 最 常见 的 一 种 情况 ， 为 了 减 小 主轴 的 弯曲 变形 和 扭转 变形 ， 提 高 固有 频 
率 ， 应 将 传动 齿轮 布置 在 靠近 前 支承 的 位 置 上 ;如 需 安装 两 个 大 小 不 同 的 齿轮 时 ， 由 于 大 
齿轮 用 于 低速 传动 ， 作 用 力 较 大 ， 所 以 安放 位 置 应 更 加 靠 前 。 
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当 传动 力 Q 与 切削 力 正 的 方向 相反 时 ， 如 图 9. 6(a) 所 示 ， 主 轴 前 端的 位 移 量 增 大 ， 
而 前 轴承 的 支 反 力 减 小 ， 这 适用 于 普通 精度 机 床 。 
当 Q, 和 下 , 同 向 时 ， 如 图 9. 6(b) 所 示 。 使 主轴 前 端的 位 移 量 减 小 ， 但 前 轴承 的 支 反 
力 增 大 ， 这 适用 于 加 工 精度 要 求 较 高 的 精密 机 床 。 

















图 9. 6 主轴 两 支承 间 承受 的 传动 力 


93 主 轴 


9,3, 1 主轴 的 结构 形状 








主轴 的 结构 形状 主要 取决 于 主轴 上 所 安装 的 传动 件 、 轴 承 和 密封 件 等 零件 的 类 型 、 数 


目 、 位 置 和 安装 定位 方法 等 ， 同 时 还 要 考虑 主轴 加 工 和 装配 的 工艺 性 。 一 般 机 床 在 主轴 上 
装 有 较 多 的 零件 ， 为 了 满足 刚度 要 求 和 能 得 到 足够 的 止 推 面 及 便于 装配 ， 常 把 主轴 设计 成 
一 个 阶梯 轴 ， 即 轴 贷 尺寸 从 前 轴 颈 起 向 后 逐渐 缩小 。 对 于 不 同类 型 的 机 床 ， 有 的 主轴 是 空 


心 轴 ， 有 的 主轴 是 实心 轴 ; 








主轴 的 端 部 是 指 主轴 前 端 。 它 的 形状 取决 于 机 床 的 类 型 、 安 装 夹具 或 刀具 的 形状 ， 并 


应 保证 夹具 或 刀具 安装 可 靠 、 定 位 准确 ， 装 御 方便 和 能 传递 一 定 的 扭矩 。 由 于 夹具 和 刀具 
都 已 经 标准 化 , 因此， 通用 机 床 主轴 端 部 的 形状 和 尺寸 也 已 经 标准 化 ， 设 计时 具体 尺寸 可 





以 参考 机 床 制造 标准 。 


图 9.7 所 示 为 几 种 常见 的 主轴 端 部 结构 形状 。 
图 9. 7(a) 是 普通 车 床 常 用 的 结构 形式 ，z、> 为 定 
印 卡 盘 比 较 方便 , 但 由 于 采用 圆柱 面 配合 ， 卡 盘 定 位 精度 低 ， 当 主轴 迅速 制 动 时 ， 卡 
































自动 松动 的 可 能 ， 因 此 须 有 防 松 装置 
供 安装 顶尖 和 心 轴 用 。 图 9. 7(b) 是 图 
纹 的 前 端 增加 了 径 向 定位 精度 。 图 









































位 面 用 螺纹 锁 紧 卡 盘 。 这 种 结 






































等 机 床 的 短 锥 带 法 兰 结构 ， 这 种 结构 


悬 伸 量 小 ,刚度 好 ， 主 轴 制 动 时 不 会 松 脱 。 图 9. 7(d) 是 图 9. 7(c) 的 结构 变形 ， 采 











增加 了 定位 的 稳定 性 。 这 种 结构 的 主轴 ， 悬 伸 量 虽然 上 


的 小 。 它 靠 锥 体 上 的 键 传递 扭矩 ， 用 螺栓 拉 紧 。 图 9. 7(e) 是 铣床 常用 的 主轴 端 部 结 
式 。 主 轴 端 面 上 有 4 个 螺 孔 和 2 个 长 槽 ， 用 来 固定 铣 刀 和 传递 扭矩 。 主 轴 是 空心 的 ， 
有 7 : 24 锥 度 的 锥 孔 ， 供 插入 铣 刀 尾部 的 锥 柄 或 刀 杆 尾 锥 时 定位 用 ， 再 由 拉杆 从 主 多 
































拉 紧 ， 防 止 切削 时 铣 刀 和 主轴 之 间 有 相对 松动 。 






































构 装 
盘 有 














。 主 轴 是 空心 的 ， 便 于 加 工 棒 料 。 主 轴 前 端 有 锥 孔 ， 
9.7(a) 结 构 的 变形 ， 主 轴 定 心 轴 颈 面 zx 移 到 紧 固 螺 
9.7(c) 是 目前 广泛 应 用 与 车 床 、 六 角 车 床 和 内 圆 磨床 
短 锥 面 定 心 ， 用 法 兰 面 上 的 端面 键 传 递 扭矩 ， 卡 盘 
有 长 锥 ， 

上 图 9.7(c) 的 大 ,但 仍 比 图 9.7(a) 

构 形 

前 端 

后 端 

9.7(f 是 钻床 和 铀 床 的 端 部 结构 形式 。 
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孔 加 工 刀 具 直 接 插入 主轴 的 锥 孔 中 。 由 于 钻床 切削 力主 要 是 轴 向 力 ， 所 以 结构 比较 简单 。 
图 9. 7(g) 是 坐标 铀 床 常 用 的 结构 形式 。 定 心 轴 颈 x 的 直径 较 大 ， 定 心 精度 高 ， 主 轴 端 部 悬 
伸 量 比较 小 。 图 9. 7(h) 是 外 圆 磨床 砂轮 主轴 端 部 常用 的 结构 形式 。 为 了 在 砂轮 主轴 上 安 
装 砂 轮 ， 保 证 其 对 中 精度 和 工作 安全 可 靠 ， 主 轴 端 部 做 成 锥 度 为 1 : 5 的 锥 形 ， 并 用 半圆 
键 传 递 扭矩 。 图 9. 7(i 是 内 圆 磨床 砂轮 主轴 前 端 常用 的 结构 形式 。 主 轴 直 径 小 ， 砂 轮 接 杆 
以 锥 孔 定 位 ， 借 螺纹 紧 固 。。 




























































锥 度 7:24 








(9) 
(9 





锥 度 1: 5 


gr T2222 
-9 
(h) 


0 
图 9.7 通用 机 床 主轴 端 部 的 形状 


9. 3.2 主轴 的 材料 和 热处理 


主轴 的 材料 应 根据 主轴 的 耐 磨 性 、 热 处 理 方法 和 热处理 后 的 变形 来 选择 。 因 为 在 主角 
结构 形状 和 尺寸 一 定 的 条 件 下 ， 材 料 的 弹性 模 量 瑟 越 大 ， 主 轴 的 刚度 也 越 高 。 由 于 钢材 的 
已 值 较 大 ， 故 通常 采用 钢 质 主轴 。 因 为 各 种 钢材 的 弹性 模 量 几乎 没有 多 少 差 别 ， 所 以 刚度 
不 是 选材 的 依据 。 主 轴 的 载荷 相对 来 说 不 大 ,引起 的 应 力 通 常 远 小 于 钢 的 强度 极限 
此 ， 强 度 一 般 也 不 是 选择 材料 的 依据 。 
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如 无 特殊 要 求 ， 一 般 机 床 的 主轴 应 选 




















价格 便宜 、 性 能 良好 的 45 钢 或 60 钢 ， 调 质 到 


220 一 250HB 左右 ， 主 轴 与 滚动 轴承 配合 处 ， 通 常 济 火 硬度 为 40 一 50HRC， 在 主轴 头 部 的 


锥 孔 、 定 心 轴 棋 或 定 心 锥 面 等 部 位 ， 














望 济 火 变形 和 淳 火 应 力 要 小 ， 


碳 济 硬 至 大 于 60HRC; 


中 心 的 主轴 ， 要 求 有 很 高 的 耐 磨 性 ， 这 时 可 
达 1100 一 1200HV( 相 当 


硬度 可 
可 选用 








高 频 淳 
较 高 、 精 度 要 求 较 高 而 且 工 作 中 承受 冲 寺 
度 要 求 再 高 时 ， 还 可 选用 45Cr 或 42CrMo 钢 ; 主轴 与 滑动 轴承 配合 使 
可 选用 65Mn 或 GCrl5 及 9Mn2V 钢 ， 高 频 深 火 硬度 应 大 于 50HRC 
可 用 40Cr 或 低 碳 合金 钢 20Ct、 
支承 为 滑动 轴承 的 高 精度 磨床 砂轮 主轴 ， 锌 床 、 





6 载荷 时 ， 





硬 至 50 一 55HRC; 若 主轴 的 载荷 较 大 、 转 速 














可 选 


有 40Gr 或 42MnV 


B 钢 ， 转 速 及 精 














16MnCr5 、 





于 69~72HRO); 


渗 碳 后 淳 火 ， 表 面 硬度 高 可 达 58 一 63HRC; 





主轴 ， 也 可 选用 球 黑 铸铁 。 
9,. 3.3 主轴 技术 条 件 

主 
要 满足 工艺 性 要 
致 ; 第 三 : 
做 到 检验 、 设 计 、 
主轴 和 壳 体 孔 的 直 





， 由 





的 技术 条 件 首先 要 满足 


- 致 性 。 

















渗 氮 钢 如 38CrMoAIA， 调 


对 于 精度 要 求 不 高 


径 公差 和 形状 公差 可 参考 表 9 - 工 制订 。 


表 9- 1 主轴 棋 与 外 壳 和 孔 技 术 要 求 































































































坐标 铀 床 
质 后 渗 毛 ， 表面 
高 速 中 载 、 要 求 具有 高 的 表面 硬度 时 ， 
20Cr 或 20MnVB 及 20Mn2B 钢 ; 要 求 再 高 ， 可 选用 20CrMnTi 或 12CrNi3 钢 ， 经 
转速 较 低 或 大 型 机 床 的 


若 载荷 大 ， 


; 精密 机 床 的 主轴 ， 希 


12CrNi2A 等 渗 
、 加 工 





设计 要 求 ， 即 满足 主轴 精度 及 其 他 性 能 的 技术 规定 ; 其 次 
考虑 制造 的 可 能 性 和 经 济 性 ， 并 尽量 做 到 工艺 基准 与 设计 基准 相 一 
要 满足 检测 方法 要 求 ， 即 采用 简便 、 准 确 而 可 靠 的 测量 手段 和 计算 方法 ， 并 尽量 
工艺 基准 的 





































































































7 四 
4 
在 
全 [2 
em | i 
[een ZN 
[OE O34 
轴 过 体 
项 目 轴承 精度 P5 P4(SP) | P2(UP) P5 P4(SP) | P2(UP) 
Js5 Js5 Js4 轴 向 固定 端 
直径 公差 js5 或 K5 js4 js3 
0 | 而 H5 H5 H4 | 轴 向 自由 端 
圆 度 : 和 圆柱 度 上 | IT3/2 IT2/2 IT1/2 IT3/2 IT2/2 IT1/2 
倾斜 度 志 IT3/2 IT2/2 = = 
跳动 IT1 IT1 ITo IT1 IT1 ITo 
同 轴 度 所 IT5 IT4 IT3 IT5 IT4 IT3 
表面 粗糙 度 4、D<80 0.2 0.2 0.1 0.4 0.4 0.2 
Repm ld D<250 0.4 0.4 0.2 0.8 0.8 0.4 
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图 9. 8 所 示 的 主轴 是 以 两 支承 轴 颈 A 和 B 的 公共 轴 心 线 为 基准 ( 即 组 合 基准 A 一 B)， 
来 检验 主轴 上 各 内 外 圆 表面 和 端面 的 跳动 ( 径 跳 和 端 跳 ) 。 这 样 标注 可 保证 设计 、 工 艺 和 检 
验 基准 的 一 致 性 。 
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9.8 主轴 的 主要 形 位 公差 标注 


轴 颈 A 和 B 分 别 是 主轴 前 后 轴承 的 支承 轴 颈 ， 由 于 它们 是 主轴 旋转 精度 的 基础 ( 轴 心 
线 为 设计 基准 )， 因 此 这 两 个 轴 颈 应 在 同一 个 基准 (主轴 两 端 工艺 用 锥 和 孔 ) 上 磨 制 而 成 ， 可 
确保 较 高 的 相互 位 置 精度 ， 这 就 需要 控制 轴 人 颈 A…B 表面 的 圆 度 和 同 轴 度 。 但 因 圆 度 和 同 
轴 度 难于 检测 ， 如 9. 8 图 所 示 也 可 用 A、B 表面 的 径 向 跳动 公差 来 表示 。 因 为 径 跳 公差 是 
形状 和 位 置 公差 的 综合 指标 ， 它 包含 了 圆 度 和 同 轴 度 ， 而 且 检测 方便 、 直 观 。 

为 了 保证 前 锥 孔 轴 心 线 与 轴 颈 轴 心 线 同心 ， 应 以 轴 颈 为 工艺 基 面 来 最 后 精 磨 锥 孔 。 因 
此 ，A 一 B 的 轴 心 线 又 是 工艺 基准 ,检验 锥 孔 轴 心 线 对 主轴 旋转 轴 心 线 (A 一 B) 的 径 跳 ， 可 
用 择 入 锥 孔 中 的 检验 棒 测 量 ,- 分 别 在 主轴 端 部 和 距 端 部 390mm 处 的 检验 棒 表面 上 测量 和 
计算 误差 ， 因 此 径 跳 指 引线 的 箭头 应 与 锥 孔 大 端 直径 的 尺寸 线 对 齐 。 

A 一 B 轴 心 线 又 是 主轴 各 有 关 表 面 同 轴 度 和 垂直 度 的 检验 基准 ， 也 可 采用 方便 、 直 观 的 
径 跳 和 端 跳 来 表示 ;如 主轴 端 部 短 锥 的 径 跳 法 兰 的 端 跳 ， 以 及 安装 齿轮 、 辅 具 等 [一作 
处 表面 的 径 跳 等 、 

轴 颈 与 3182100 型 轴承 内 图 的 锥 孔 配 合 时 ， 用 涂 色 法 检验 接触 面积 不 少 于 75%。 一 般 
和 希望 锥 面 大 端 接 触 密 合 为 宜 ， 这 可 使 轴承 的 前 排 滚 道 和 深 柱 有 较 好 的 接触 刚度 ， 相 应 缩短 
了 主轴 的 悬 伸 量 ， 从 而 可 提高 主轴 的 刚度 和 抗 振 性 。 


9. 4 主轴 滚动 支承 


主轴 支承 是 指 主轴 轴承 、 支 承 座 及 其 他 相关 零件 的 组 合体 ， 其 中 核心 元 件 是 轴承 。 因 
此 把 采用 滚动 轴承 的 主轴 支承 称 为 主轴 滚动 支承 ; 把 采用 滑动 轴承 的 主轴 支承 称 为 主轴 滑 
动 支承 。 目 前 ，90 狼 以 上 的 机 床 主轴 采用 滚动 轴承 ， 因 为 它 能 适应 转速 和 载荷 的 变化 ， 并 
能 保持 稳定 运转 ;在 零 间 隙 或 负 间 隙 (过 盔 ) 下 工作 ,具有 较 高 的 旋转 精度 和 刚度 ; 摩擦 系 
数 小 ， 有 利于 减少 发 热 ; 轴承 的 润滑 、 维 修 容易 ， 供 应 方便 等 。 但 是 ， 滚 动 轴承 中 的 滚动 
体 个 数 有 限 ， 刚 度 是 变化 的 ， 阻 尼 也 较 小 ， 容 易 引 起 振动 和 噪声 ， 径 向 斥 寸 较 大 。 滑 动 有 
承 具有 抗 振 性 好 、 运 转 平稳 以 及 径 向 尺寸 小 等 优点 。 但 制造 、 维 修 比 较 困难 ， 并 受到 使 
场合 的 限制 (如 立 式 主轴 或 可 移动 式 主轴 的 漏 油 问题 难于 解决 ) 。 

在 主轴 支承 设计 时 ， 通 常 应 尽 可 能 选用 滚动 轴承 。 当 主轴 速度 、 加 工 精度 以 及 工件 














































































































加 工 表 面 等 有 较 高 要 求 时 ， 才 选用 滑动 轴承 。 由 于 前 支承 对 主轴 组 件 性 能 有 重要 影响 ， 因 
此 有 的 机 床 主轴 前 支承 采用 滑动 轴承 ， 而 后 支承 (承受 径 向 与 轴 向 载荷 ) 仍 用 滚动 轴承 。 

主轴 深 动 支承 的 主要 设计 内 容 是 ,滚动 轴承 类 型 的 选择 、 轴 承 的 配置 、 轴 承 的 精度 及 
其 选 配 、 轴 承 的 间 阶 调整 、 支 承 座 的 结构 、 轴 承 的 配合 及 其 配合 零件 的 精度 、 轴 承 的 润滑 
与 密封 等 。 


9.4. 1 主轴 滚动 轴承 类 型 的 选择 


主轴 较 粗 ， 主 轴 轴 承 的 直径 较 大 ， 相 对 地 说 ， 轴 承 的 负载 较 轻 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 ， 
承载 能 力 和 疲劳 寿命 不 是 选择 主轴 轴承 的 主要 指标 。 

主轴 轴承 ， 应 根据 精度 、 刚 度 和 转速 选择 。 为 了 提高 精度 和 刚度 ， 主 轴 轴 和 承 的 间隙 应 
该 是 可 调 的 ， 这 是 主轴 轴承 的 主要 特点 。 线 接触 的 深 子 轴承 ， 比 点 接触 的 球 轴承 刚度 高 ， 
但 一 定 温 升 下 允许 的 转速 较 低 。 机 床 主轴 常用 的 滚动 轴承 有 以 下 几 种 。 


. 双 列 圆柱 滚 子 轴承 


图 9. 9(a) 是 双 列 圆柱 深 子 轴承 ， 它 的 特点 是 内 孔 为 1: 12 的 锥 孔 , 与 主轴 的 锥 形 轴 绒 
合 ， 轴 向 移动 内 圈 ， 可 以 把 内 圈 胀 大 ， 以 消除 间隙 或 预 紧 。 

图 9. 9(b) 是 男 一 种 双 列 圆柱 深 子 轴承 ,与 图 -9. 9(a) 的 差别 在 于 : 图 9.9(a) 的 深 道 挡 
边 开 在 内 圈 上 ， 滚 动 体 、 保 持 架 与 内 圈 成 为 一 体 ， 外 圈 可 分 离 ; 图 9.9(b) 则 相反 ， 滚 道 
挡 边 开 在 外 圈 上 ， 滚 动 体 、 保 持 架 与 外 圈 成 为 一 体 ， 内 圈 可 分 离 ， 可 以 将 内 圈 装 上 主轴 后 
再 精 麻 滚 道 ， 以 便 进 一 步 提 高 精度 。 图 9. 9(a) 为 特 轻 型 ;图 -9.9(b) 为 超 轻 型 ,同样 的 孔 
径 ， 图 9.9(b) 的 外 径 比 图 .9:9(Ca) 小 些 。 前 者 编号 为 NN3000K( 旧 编号 为 3182100) 系 列 ， 
后 者 为 NNU4900K( 旧 编号 为 4382900) 系 列 。 后 者 只 有 大 型 ， 最 小 内 径 为 100mm。 
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(a) 特 轻型 


(b) 超 轻 型 
图 9.9 双 列 圆柱 滚 子 轴承 


这 种 轴承 具有 径 向 尺寸 较 小 、 制 造 精度 较 高 、 承 载 能 力 较 大 、 静 刚度 好 以 及 允许 的 转 
速 高 等 优点 ， 并 能 够 调整 轴承 的 径 向 间隙 ， 因 此 在 机 床 主轴 组 件 上 得 到 了 广泛 应 用 。 但 这 
种 轴承 只 能 承受 径 向 载荷 ， 如 果 主 轴 需 要 承受 轴 向 载荷 时 ， 还 应 增加 推力 轴承 与 之 匹配 使 
用 。 由 于 轴承 的 内 外 圈 都 较 薄 ， 因 此 对 相配 合 的 主轴 轴 颈 和 支承 座 孔 的 制造 精度 要 求 较 
高 ， 否 则 会 将 误差 反映 到 轴承 上 ， 而 影响 主轴 组 件 的 旋转 精度 ， 还 会 造成 较 高 的 温 升 。 这 
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种 轴承 适用 于 载荷 较 大 或 高 速 、 精 密 的 机 床 主轴 组 件 。 
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2. 双向 推力 角 接触 球 轴承 


图 9. 10 所 示 是 双向 推力 角 接触 球 轴承 ， 这 种 轴承 与 双 列 圆柱 深 子 轴承 相配 套用 于 
3、 左 右 两 列 滚珠 及 保持 架 2 和 4、 隔 套 6 组 

它 的 公称 外 径 与 同 孔径 的 双 列 圆柱 滚 子 轴承 
相同 ， 但 外 径 公差 带 在 零 线 的 下 方 ， 与 壳 体 孔 之 问 有 间 孙 ， 所 以 不 承受 径 向 载荷 ， 专 作 推 
力 轴承 使 用 。 接 触角 有 60" 的 ， 编 号 为 234400( 旧 编号 为 2268100) 。 这 种 轴承 的 优点 是 制 











承受 轴 向 载荷 。 轴 承 由 左右 内 圈 1 和 5、 外 圈 
成 。 修 磨 隔 套 6 的 厚度 就 能 消除 间 除 和 预 紧 。 



























































造 精度 高 ， 允 许 转速 高 ， 温 升 较 低 ， 抗 振 性 高 于 推力 球 轴承 8000 型 ， 装 配 调整 简单 ， 精 











度 稳定 可 靠 。 在 轴承 的 外 圈 上 还 开 有 油槽 和 油 孔 ， 以 便于 润滑 油 进入 轴承 。 
径 、 外 径 基 本 尺寸 均 与 相应 的 双 列 圆柱 滚 子 轴承 相同 ， 但 外 径 尺 二 为 负 偏差 ， 与 支承 座 孔 
的 配合 间隙 大， 因此 可 不 承受 径 向 载荷 。234400 型 轴承 一 般 只 与 双 列 圆 村 
使 用 ， 以 承受 轴 向 载荷 ， 这 种 轴承 适用 于 轴 向 载荷 较 大 的 高 速 、 精 密 机 床 了 











图 9. 10 双向 推力 角 接触 球 轴承 
1 5 一 内 图 ; 2、4 一 滚珠 及 保持 架 ; 3 一 外 圈 ; 6 一 隔 套 


3. 单列 圆锥 滚 子 轴承 


这 种 轴承 的 内 


FE 深 子 轴承 匹配 
E 轴 组 件 。 





普通 单列 圆锥 滚 子 轴承 (7000 型 ) 能 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ， 承 载 能 力 和 刚度 较 高 ， 


价格 便宜 ， 支 承 简单 ， 间 隙 调整 方便 。 但 是 ， 
不 宜 用 于 连续 高 速 运转 及 要 求 温 升 小 的 场合 ， 








当 转 速 较 高 时 发 热 较 严 重 ， 因 
可 用 于 中 速 、 中 载 、 一 般 精度 








美国 Timken( 铁 姆 肯 ) 公 司 发 展 的 一 种 新 型 单列 圆锥 滚 子 轴承 ， 针 对 上 


上 做 了 重大 改进 ， 其 轴承 的 外 径 尺 寸 减 小 ， 接 触角 变 / 














形 等 ， 可 减 小 摩擦 发 热 ， 且 润滑 油 从 滚 子 轴 心 孔 流 过 带 走 部 分 热量 ， 温 升降 


4. 双 列 圆锥 滚 子 轴承 


此 ， 这 种 轴承 
的 主轴 组 件 。 
述 问题 在 结构 


\， 空 心 滚 子 以 及 滚 子 大 端面 为 圆 弧 





低 约 15% 。 


双 列 圆锥 滚 子 轴承 (2697100 型 ) 能 够 同时 承受 径 向 载荷 和 双向 轴 向 载荷 ， 承 载 能 力 、 
刚度 及 抗 振 能 力 较 高 ， 但 也 存在 高 速 运转 时 的 发 热 问题 。 因 此 ， 这 种 轴承 适用 于 中 速 、 径 





向 载荷 大 、 轴 向 载荷 中 等 、 一 般 精度 的 机 床 主轴 组 件 。 














法 国 Gamet 公司 发 展 的 一 种 新 型 双 列 圆 锥 滚 子 轴承 系列 ， 滚 子 是 空心 的 ， 保 持 架 为 
铝 质 ， 整 体 加 工 ， 把 滚 子 之 间 的 间隙 填 满 。 大 量 的 润滑 油 只 能 从 滚 子 的 中 孔 





子 ， 以 降低 轴承 的 发 热 。 但 是 ， 这 种 轴承 必须 




















油 润滑 ， 这 就 限制 了 它 的 使 


流 过 ， 冷 却 深 
， 合 如 难以 

















用 于 立 式 主轴 。 

除了 上 述 4 种 轴承 之 外 ， 主 轴 组 件 还 多 用 角 接 触 球 轴承 和 单 向 推力 球 轴承 。 角 接触 球 
轴承 适用 于 高 速 、 径 向 及 轴 向 载荷 较 小 的 精密 主轴 组 件 ， 单 向 推力 球 轴承 适用 于 转速 较 
低 、 轴 向 载荷 较 大 的 主轴 组 件 。 
除了 根据 精度 、 刚 度 和 转速 选择 主轴 的 深 动 轴承 外 ,主轴 深 动 轴承 还 要 适应 结构 的 不 
同 要 求 ， 比 如 主轴 很 少 采 用 滚 针 轴 承 ， 但 对 于 要 求 中 心 距 特别 小 的 主轴 机 床 ( 如 组 合 机 
床 )， 或 结构 尺寸 受 限制 的 主轴 组 件 ， 只 能 采用 无 内 圈 滚 针 轴 承 来 承受 径 向 载荷 。 再 如 ， 
滚 锥 轴承 能 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ， 轴 承 个 数 少 且 可 简化 支承 结构 ， 如 能 满足 使 用 要 
求 ， 宜 选用 滚 锥 轴承 。 


9.4.2 主轴 滚动 轴承 的 配置 


机 床 主轴 组 件 需要 若干 个 轴承 组 合 使 用 ， 因 此 应 对 轴承 进行 合理 的 匹配 与 布 蜀 ( 简 称 
配置 )。 其 轴承 配置 是 根据 机 床 用 途 、 主 轴 的 工作 条 件 ( 载 荷 大 小 及 方向 、 转 速 等 ) 以 及 所 
要 求 的 工作 性 能 来 确定 的 。 


1， 径 向 轴承 配置 











































































































对 于 两 支承 或 三 支承 主轴 组 件 ， 在 每 个 支承 处 都 要 有 径 向 轴承 。 an 
主轴 组 件 的 性 能 影响 重大 ， 故 首先 应 选 定 前 支承 的 径 向 轴承 。 其 他 支承 的 径 向 轴承 ,一 般 

因 载 荷 较 小 且 对 于 主轴 组 件 性 能 的 影响 较 小 ， 可 选用 较 前 轴承 刚度 、 抗 振 性 及 精度 略 低 的 
轴承 匹配 使 用 。 两 支承 结构 的 主轴 组 件 通常 选用 同类 型 轴承 相 匹配 ， 如 圆锥 滚 子 轴承 、 双 
列 圆 柱 深 子 轴承 。 当 有 其 他 要 求 (如 同时 承受 径 向 汪 轴 向 载 答 ) 时 ， 0 





。 但 需 注意 的 是 ， 匹 配 使 用 的 轴承 都 必须 适应 主轴 转速 的 要 求 。 承 结构 的 松 支 承 应 
配置 间隙 较 大 的 轴承 。 
2. 推力 轴承 配置 


机 床 主轴 一 般 承 受 两 个 方向 的 轴 向 载荷 ， 需 要 两 个 相应 的 推力 ( 止 推 ?轴承 匹配 使 用 。 
可 选用 同类 型 的 轴承 成 对 使 用 。 但 根据 两 个 方向 载荷 大 小 的 不 同 ， 也 可 选用 不 同类 型 的 轴 
承 匹 配 使 用 。 匹 配 使 用 的 轴承 也 必须 适应 主轴 转速 的 要 求 。 

推力 轴承 的 布 兽 方式 或 称 主轴 组 件 的 轴 向 定位 方式 ， 共 有 三 种 ， 如 图 9. 11 所 示 ， 推 
力 轴承 都 集中 布置 在 前 支承 处 ， 称 为 前 端 定位 ;集中 布置 在 后 支承 处 ， 称 为 后 端 定位 ;分 
别 布置 在 前 、 后 支承 处 ， 称 为 两 端 定 位 。 
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图 9.11 主轴 组 件 的 轴 向 定位 方式 
1) 前 端 定位 
前 端 定 位 结构 的 特点 如 下 。 
229| 


(1) 主轴 受热 变形 ， 向 后 伸 长 ( 热 位 移 )， 不 影响 主轴 前 端的 轴 向 精度 

(2) 主轴 切削 力 受 压 段 得， 纵向 稳定 性 好 。 

(3) 前 支承 的 刚度 高 ， 阻尼 大 ， 因 此 主轴 组 件 的 刚度 高 和 抗 振 性 好 。 

(4) 前 支承 的 结构 较 复杂 ， 温 升 较 高 。 

这 种 结构 的 适用 范围 : 对 轴 向 精度 和 刚度 要 求 较 高 的 高 速 、 精 密 机 床 主轴 (如 精密 车 
、 铀 床 、 坐 标 链 床 等 ) 及 对 抗 振 性 要 求 较 高 的 普通 机 床 主轴 (如 多 刀 车 床 、 铣 床 等 ) 。 

2) 后 端 定位 

后 端 定位 结构 的 特点 如 下 。 

(1) 前 支承 的 结构 简单 、 温 升 较 小 。 

(2) 主轴 受热 向 前 伸 长 ， 影 响 主轴 的 轴 向 精度 (如 500mm 的 钢 质 主轴 ， 温 升 A 二 























30C ， 其 热 变形 伸 长 量 Al==0. 17mm) 。 
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有 三 种 ， 如 图 9. 12 所 示 。 


(3) 刚度 及 抗 振 性 较 差 。 

结构 的 适用 范围 : 不 宜 用 于 精密 、 抗 振 性 要 求 高 的 机 床 ; 可 用 于 要 求 不 高 的 中 

、 普 通 精度 机 床 的 主轴 ( 卧 式 车 床 、 多 刀 车 床 、 立 式 铣床 等 )。 
3) 两 端 定 位 
两 端 定位 结构 的 特点 如 下 。 
(1) 支承 结构 简单 ， 间 隙 调整 方便 (只 需 在 一 端 调整 ) 。 
(2) 主轴 受热 仲 长 会 改变 轴承 间 际 ,影响 轴承 的 旋转 精度 及 寿命 。 
ta) ti 
结构 的 适用 范围 如 下 ， 

0 On ne a 如 钻床 。 
(2) 支承 跨 距 短 的 机 床 主轴 ， 如 组 合 机 床 。 
(3) 有 自动 补偿 轴 向 间隙 装置 的 机 床 主轴 。 


3. 同一 支承 中 的 多 轴承 布置 
主轴 要 求 较 高 的 刚度 和 一 定 的 承载 能 力 ， 结 构 又 要 求 紧 次， 可 在 一 个 支承 中 装 两 个 或 

















两 个 以 上 的 轴承 ， 轴 承 的 不 同 布置 方法 ， 可 使 主轴 组 件 具有 不 同 的 刚度 。 


同一 支承 中 具有 两 个 (或 更 多 ) 同 时 承受 径 向 、 轴 向 载荷 的 角 接 触 轴承 时 ， 其 布置 方式 
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(a) 背 向 布置 (0) 面向 布 吕 (© 串联 布置 
图 9.12 同一 支承 中 的 多 轴承 布置 


1) 背 向 (背靠背 ) 布 置 
两 个 轴承 外 圈 的 宽 边 相对 ， 如 图 9. 12(a) 所 示 ， 主 轴 受 载荷 作用 后 ， 两 个 轴承 的 反 作 





























力 所 组 成 的 反 力 矩 ， 能 够 抵消 一 部 分 外 载 产生 的 弯 矩 ， 因 力 臂 AB 增 大 ， 从 而 提高 了 主 
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轴 组 件 的 刚度 。 目 前 多 采用 这 种 布置 形式 ， 但 装卸 轴承 较 困难 。 
2) 面向 (面对面 ) 布 置 
两 个 轴承 外 圈 的 窗 边 相对 ， 如 图 9. 12(b) 所 示 。 因 两 轴承 产生 的 反 力矩 很 小 ， 故 主轴 
刚度 提高 不 大 。 这 种 布置 形式 采用 较 少 ,一 般 装 于 中 间 支 承 或 后 支承 ， 装 印 轴承 方 使 ， 
来 承受 双向 轴 向 载荷 。 
3) 串联 布置 
两 个 (或 更 多 ) 轴 承 外 圈 的 宽窄 边 方向 相同 ， 如 图 9. 12(c) 所 示 ， 可 承受 较 大 的 单 向 
向 载荷 。 


4. 三 支承 中 的 紧 支承 布置 


当前 ,多数 机 床 (特别 是 中 小 型 机 床 ) 的 主轴 采用 前 后 两 个 支承 ,结构 简 单 ， 制 造 、 装 
配方 便 ， 容 易 保证 精度 。 随 着 对 主轴 组 件 刚度 和 抗 振 性 要 求 的 提高 近年 来 主轴 三 支承 结 
构 也 得 到 了 广泛 应 用 (特别 是 大 、 重 型 机 床 ) 。 在 前 后 支承 跨 距 一 定 的 条 件 下 ， 增 加 了 中 间 
支承 的 三 支承 主轴 ， 其 刚性 和 抗 振 性 均 高 于 两 支承 主轴 但 它 的 结构 复杂 ， 制 造 、 装 配 较 
困难 ， 而 且 对 3 个 支承 座 孔 的 同心 度 要 求 较 高 ， 和 否则 就 会 影响 旋转 精度 ， 并 增加 装配 困 
难 。 因 此 ， 凡 是 两 支承 能 够 满足 使 用 要 求 时 ， 就 不 应 选用 三 支承 结构 。 如 果 支 承 跨 距 较 大 
又 无 法 满足 刚性 和 抗 振 性 要 求 时 ， 可 采用 三 支承 结构 。 

采用 三 支承 结构 时 ， 一 般 不 应 把 3 个 支承 处 的 轴承 同时 预 紧 ( 即 预 加 负荷 )， 否 则 因 箱 
体 孔 及 有 关 零 件 的 制造 误差 ， 会 造成 无 法 装配 或 者 影响 正常 运转 。 因 此 ， 为 了 保证 主轴 组 
件 的 刚度 和 旋转 精度 ， 在 3 个 支承 中 需 将 其 中 两 个 支承 预 紧 一 称 为 紧 支 承 或 主要 支承 ;而 
另 一 个 支承 必须 具有 较 大 的 间隙 ， 即 处 于 所 谓 的 “浮动 “状态 ， 称 为 松 支承 或 辅助 支承 
对 于 一 般 精度 机 床 的 三 支承 主轴 ， 应 选用 前 、 中 支承 为 紧 支 承 ， 后 支承 为 松 支承 ， 这 时 的 
后 支承 主要 起 平稳 定 心 的 作用 。 对 于 精密 机 床 , 一 般 选用 两 支承 主轴 ， 如 果 需 要 提高 抗 振 
性 时 ， 也 可 增加 中 间 支 承 ， 并 选 作 松 支承 ,主要 起 增加 阻尼 的 作用 。 


9.4.3 ”主轴 滚动 轴承 的 精度 及 其 选 配 

























































































1. 主轴 滚动 轴承 的 精度 


主轴 滚动 轴承 的 精度 ， 应 该 用 P2、P4、P5( 旧 标准 B、C、D) 三 级 ， 相 当 于 ISO 标准 
的 2、4、5 级 。 由 于 轴承 的 工作 精度 主要 取决 于 旋转 精度 ， 壳 体 孔 和 主轴 颈 是 根据 一 定 的 
间 除 和 过 盈 要 求 配 作 的 ， 因 此 ,轴承 内 、 外 径 的 公差 即使 略 宽 也 并 不 影响 工作 精度 ， 但 是 
却 可 以 降低 成 本 。 

向 心 轴承 ( 指 接触 角 <45 的 轴承 )， 如 用 于 切削 力 方向 固定 的 主轴 如 车 、 铣 、 磨 床 等 
的 主轴 ， 对 轴承 的 径 向 旋转 精度 影响 最 大 的 是 成 套 轴 承 的 内 圈 径 向 跳动 Ka 。 如 用 于 切削 
力 方向 随 主轴 旋转 而 旋转 的 主轴 ， 如 炙 床 和 链 铣 加 工 中 心 主轴 ， 对 轴承 径 向 旋转 精度 影响 
最 大 的 是 成 套 轴承 的 外 圈 径 向 跳动 KK。 。 推 力 轴承 影响 旋转 精度 〈 轴 向 跳动 ) 的 是 轴 圈 滚 
道 对 底面 厚度 的 变动 量 S; 。 角 接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 既 能 承受 径 向 载荷 ， 又 能 承受 轴 
向 载荷 ， 故 除 KE 和 天 外， 还 有 影响 轴 向 精度 的 成 套 轴承 内 圈 端 面 对 滚 道 的 跳动 5。。 轴 
承 精 度 可 按 表 9- 2 和 表 9- 3 选择 。 
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表 9- 2 主轴 滚动 轴承 内 圈 的 旋转 精度 (单位 : pm) 
轴承 内 径 d/mm >50~80 >80~120 二 120~180 
精度 等 级 P2 P4 P5 P2 P4 ps |P2 | P4 P5 
向 心 轴承 K, 2.5 4 5 5 | 5 6 |2.5| 6 8 
‘圆锥 滚 子 轴 承 除外 ) | s。 | 2.5| 5 8 |25| 5 9 | 25| 7 10 
Ks 一 4 YA 一 5 8 一 6 11 
圆锥 深 子 轴承 和 
推力 球 轴承 S = 3 4 一 S 4 一 4 5 
@ P2 级 轴承 内 径 最 大 为 150mm。 
表 9-3 主轴 滚动 轴承 外 圈 的 旋转 精度 (单位 ，pm) 
轴承 外 径 D/mm >80~120 >120~150 >150~180 二 180~250 
精度 等 级 P2 | P4|P5|P2|P4|P5|P2 下 P4|P5 | P2 | P4 | Ps 
向 人 ee 5 6 |10|5 7 ANY 8 |13|7|10| 15 
8 一 | 6 10 | 一 | 了 1 一 81 一 | 15 





























主轴 前 后 支承 的 径 向 轴承 精度 (特别 是 内 圈 偏 心 ) 对 主轴 旋转 精度 的 影响 程度 是 不 同 
的 。 图 9.13(a) 表 示 前 轴承 内 峰 有 偏心 量 64( 即 径 向 跳动 量 之 半 )、 后 轴承 偏心 量 为 零 的 情 
况 ( 假 设 主轴 等 配合 件 不 存在 误差 )， 则 反映 到 主轴 端 部 的 偏心 量 为 
人 一 (二 十 ay 三 )6A (gl 
图 9.13(b) 表 示 后 轴承 内 轿 有 偏心 量 器 > 前 轴承 偏心 量 为 零 的 情况 ， 则 反映 到 主轴 端 
部 的 偏心 量 为 
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8 一 人 0 (9-2) 
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图 9. 13 前 、 后 轴承 内 图 偏心 对 主轴 端 部 旋转 精度 的 影响 


可 见 ， 当 前 、 后 轴承 内 圈 的 偏心 量 一 定 ( 即 54 二 6s) 时 ， 则 9 二 9 ， 这 说 明 前 轴承 内 轿 
的 偏心 量 对 主轴 端 部 的 旋转 精度 影响 较 大 ， 具 有 误差 放大 作用 ， 因 此 前 轴承 的 精度 应 该 高 
些 。 而 后 轴承 的 影响 较 小 ， 故 精度 可 选 定 得 低 些 。 

推力 轴承 应 在 预 紧 下 工作 ， 轴 承 的 端面 跳动 只 能 部 分 地 反映 为 主轴 的 端面 跳动 ， 因 此 
主轴 旋转 精度 ( 轴 向 ) 的 影响 也 较 小 。 
综 上 所 述 ， 主 轴 滚 动 轴承 精度 的 选择 应 注意 以 下 几 项 。 
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(1) 首先 选择 主轴 前 支承 轴承 精度 ， 其 精度 等 级 应 与 机 床 精度 相 适应 ， 即 精度 较 高 的 
机 床 选用 较 高 精度 的 轴承 ， 反 之 亦 然 。 
(2) 主轴 后 支承 轴承 精度 可 比 前 轴承 低 一 级 。 
(3) 轴承 精度 越 高 ， 主 轴 旋 转 精度 及 其 他 性 能 也 越 高 ， 但 轴承 的 价格 也 越 昂贵 。 
机 床 主轴 滚动 轴承 精度 的 选择 可 参考 表 9 -4。 
表 9 - 4 主轴 轴承 精度 




















机 床 的 精度 等 级 前 轴承 后 轴承 
普通 精度 级 P5 或 P4 P5 或 P4 
精密 级 P4 或 P2 P4 
高 精度 级 P2 P2 








轴承 的 精度 不 仅 影响 主轴 组 件 的 旋转 精度 ， 而 且 精 度 越 高 。 各 滚动 体 受 力 越 均匀 ， 有 
利于 提高 刚度 和 抗 振 性 ， 减 少 磨损 ， 提 高 寿命 。 因 此 ,目前 普通 机 床 主轴 轴承 都 有 取 P4 
级 的 趋势 。 有 些 机 床 主轴 轴承 的 精度 ， 还 应 比 表 列 高 二 级 ; 


2. 主轴 滚动 轴承 的 选 配 


为 了 提高 主轴 组 件 的 旋转 精度 ， 除 应 选用 较 高 精度 的 轴承 ， 提 高 主轴 轴 颈 和 支承 座 孔 
的 制造 精度 ， 合 理 选 择 轴承 配合 之 外 ， 还 可 采用 轴承 的 选 配 。 

主轴 和 轴承 都 存在 制造 误差 这 必然 要 影响 主轴 组 件 的 旋转 精度 。 在 主轴 组 件 装配 
时 ， 若 使 二 者 的 误差 影响 相互 抵消 一 部 分 ， 则 可 进一步 提高 其 旋转 精度 。 

深 动 轴承 内 图 、 外 圈 及 深 动 体 的 误差 都 会 影响 其 旋转 精度 ， 由 于 内 圈 随 主轴 旋转 ， 它 
的 径 向 跳动 (或 称 振 摆 ?对 轴承 旋转 精度 影响 最 大 。 因 此 ， 现 仅 研究 轴承 内 轿 和 主轴 轴 颈 的 
径 向 跳动 对 主轴 组 件 旋转 精度 的 影响 。 

1) 前 轴承 的 选 配 

由 前 述 可 知 ， 主 轴 在 前 支承 处 的 径 向 跳动 对 其 端 部 的 旋转 精度 影响 最 大 。 因 此 ， 首 先 
应 采用 轴承 选 配 法 来 减 小 前 支承 处 的 径 向 跳动 。 

如 图 9. 14 所 示 ， 主 轴 上 安装 刀具 或 工件 的 部 位 (图 9. 14 所 示 为 轴 端 锥 孔 ) 轴 心 为 O， 
主轴 前 轴 磺 的 轴 心 为 0， 因 制 造 误差 所 造成 的 偏心 量 为 au ( 即 径 向 跳动 量 之 半 )。 将 轴承 
内 圈 装 于 该 轴 颈 上 ， 则 O, 也 是 轴承 内 圈 孔 的 轴 心 。 轴 承 内 轿 深 道 ( 轴 心 为 0;) 相 对 于 内 图 
孔 ( 轴 心 为 01) 的 偏心 量 为 Su 。 则 主轴 在 前 支承 的 实际 旋转 轴 心 为 0;。 
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(a) (b) 


图 9.14 主轴 轴 开 和 轴承 内 图 的 高 点 位 置 
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若 按 图 9. 14(a) 所 示 的 方式 装配 ， 主 轴 轴 颈 和 轴承 内 圈 的 最 大 跳动 点 ( 即 高 点 ) 都 在 轴 心 
的 同一 个 方向 上 ， 即 高 点 同 向 ， 则 主轴 轴 心 0 与 其 旋转 轴 心 0; 的 偏心 量 为 4， 即 64 二 Gn 十 
6w。 也 就 是 说 ， 主 轴 轴 心 O 的 运动 轨迹 是 以 O; 为 圆心 、 以 人 为 半径 的 圆 (跳动 量 为 26)。 


1234 




















若 按 图 9. 14(b) 所 示 的 方式 装配 ， 主 轴 轴 颈 和 轴承 内 




















圈 的 高 点 异 向 ， 则 偏心 量 2 一 


bu 一 0u; 阁 使 6w 一 6%w， 偏心 量 64 可 接近 于 零 ， 因 此 主轴 组 件 的 旋转 精度 能 得 以 显著 


提高 。 


按照 完全 互 换 法 ， 严 格 控制 主轴 和 轴承 的 制造 精度 ， 即 使 出 现 二 者 高 点 同 向 的 极端 情 
况 , 主轴 组 件 的 旋转 精度 也 在 允许 值 之 内 ， 这 对 于 高 精度 机 床 主轴 无 疑 是 困难 的 ， 因 此 采 
用 图 9. 14(b) 所 示 的 轴承 选 配 法 ， 可 在 制造 精度 并 非 很 高 的 情况 下 ， 也 能 使 主轴 组 件 获得 
较 高 的 旋转 精度 。 实 际 的 操作 过 程 是 ， 装 配 前 先 将 一 批 滚动 轴承 的 内 美和 主轴 轴 颈 分 别 进 
行 测量 ， 并 在 各 自 的 高 点 处 打字 标记 ;然后 按 实际 的 径 向 跳动 量 分 组 ; 取 其 跳动 量 相近 者 




















进行 装配 ， 使 二 者 的 高 点 异 向 ， 即 完成 前 轴承 的 选 配 。 
































在 普通 精度 机 床 主轴 装配 时 ， 若 主轴 及 轴承 都 
是 合格 品 ， 往 往 不 必 进 行 上 述 测量 分 组 ， 可 直接 进 
行 装配 ， 一 般 很 少 出 现 高 点 
主轴 组 件 的 径 跳 多 为 合格 者 。 若 一 旦 径 跳 超 差 ( 高 点 
同 向 造成 的 )， 可 将 内 圈 退 出 ， 主 轴 旋 转 180" 后 再 装 
四 上 2 径 跳 即 可 减 小 。 

2) 后 轴承 选 配 

对 主轴 组 件 前 轴承 选 配 之 后 ， 再 对 后 轴承 进行 
选 配 ， 还 可 进一步 提高 主轴 组 件 的 旋转 精度 。 





向 的 极端 情况 ， 因 此 


(b) 如 图 \9715 所 示 ，64、6s 分 别 为 主轴 前 、 后 支承 


图 9.15 主轴 前 后 支承 处 最 大 
跳动 点 不 同位 置 的 影响 


处 的 偏心 量 ( 即 上 述 大 主轴 轴 心 O 与 其 旋转 轴 心 O， 
的 偶 心 量 ， 为 径 向 跳动 量 之 半 )。 图 9. 15(a) 为 主轴 


前 、 后 支承 处 的 最 大 跳动 点 位 于 同一 轴 向 平面 内 ， 


I 


=| 


| 见 ，69 一 0 ， 轴 端 径 向 跳动 增 大 。 








时 ， 算 得 轴 端 的 偏心 量 3 为 
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利于 提高 主轴 组 件 的 旋转 精度 。 









































且 在 轴线 的 异 侧 时 ,计算 轴 端 的 偏心 量 6( 径 向 跳动 之 半 ) 为 
0= (1+# )da+$0s 


60=(1 +F)3a—£6s 
式 (9-4) 可 见 ， 当 6z>6ns 时 ， 则 6<64， 轴 端 径 跳 68 减 小 ， 其 至 可 接近 于 零 。 由 此 
， 后 轴承 的 精度 比 前 轴承 低 一 级 ， 不 只 因为 它 的 影响 程度 较 小 ， 而 且 通 过 选 配 法 还 有 


9.=3) 


图 9. 15(b) 为 主轴 前 、 后 支承 处 的 最 大 跳动 点 位 于 同一 轴 向 平面 内 ， 且 在 轴线 的 同 侧 


9 一 本 





于 主轴 是 采用 同一 个 基准 来 精 磨 各 个 轴 颈 的 . 因此 前 、 后 轴 颈 对 主轴 轴 心 ( 即 
到 9.14 中 的 O 点 ) 跳 动 的 高 点 往往 在 同一 个 方向 上 上， 另外， 主轴 轴 颈 的 径 跳 量 一 般 应 比 轴 
承 内 圈 的 径 跳 量 小 。 故 而 只 要 把 后 轴承 如 同 前 轴承 那样 选 配 ( 高 点 异 向 )， 通 常 可 得 到 
图 9. 15(b) 所 示 的 情况 。 若 不 然 ， 只 要 把 后 轴承 与 前 轴承 的 高 点 布置 在 同一 轴 向 平面 内 且 
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在 轴线 同 侧 时 ， 往 往 可 得 到 较 好 的 效果 。 如 将 前 、 后 轴承 外 圈 的 径 跳高 点 装 于 同 向 ， 且 与 
座 孔 的 高 点 异 向 ， 还 可 进一步 改善 主轴 的 旋转 精度 。 
综 上 所 述 ， 为 了 提高 主轴 组 件 的 旋转 精度 ， 采 用 轴承 选 配 法 的 几 点 结论 如 下 。 
(1) 首先 对 前 轴承 进行 选 配 (高 点 导向 )， 使 其 偏心 量 64 为 最 小 。 
(2) 然后 再 对 后 轴承 进行 选 配 ， 使 前 、 后 支承 处 的 最 大 跳动 点 位 于 同一 轴 向 平面 内 ， 
且 在 轴线 的 同 侧 。 
(3) 后 轴承 的 精度 比 前 轴承 低 一 级 ， 采 用 选 配 法 有 利于 提高 主轴 组 件 的 旋转 精度 。 


9. 4. 4 主轴 滚动 轴承 的 间隙 及 其 调整 


主轴 滚动 轴承 的 间隙 量 ( 游 阶 量 ) 大 小 对 主轴 组 件 的 工作 性 能 及 轴承 的 寿命 有 重要 影 
响 。 轴 承 在 较 大 间隙 下 工作 时 ， 会 造成 主轴 位 置 ( 径 向 或 轴 向 ) 的 偏 移 而 直接 影响 加 工 精 
度 。 这 时 ,轴承 的 承载 区 域 也 较 小 ， 载 荷 集 中 作用 于 受 力 方向 的 二 个 或 几 个 滚动 体 ， 如 
图 9. 16 所 示 ， 此 时 造成 较 大 的 应 力 集中 ， 引 起 轴承 发 热 和 磨损 加 剧 而 降低 寿命 。 此 外 ， 
主轴 组 件 的 刚度 和 抗 振 性 也 大 为 前 弱 。 当 轴承 调整 为 零 间隙 时 ， 承 载 区 域 随 之 增 大 ， 深 动 













































































i 生 弹 性 变形 ， 与 深 道 的 接触 面积 加 大 ”使 承载 区 大 到 360"， 则 主轴 组 件 的 
刚度 和 抗 振 性 都 能 得 到 明显 的 提高 。 因 此 , 深 动 轴承 保持 合理 的 间 际 量 ， 是 提高 主轴 组 件 
旋转 精度 、 刚 度 和 抗 振 性 的 一 项 重要 措施 。 








预 紧 前 
图 9. 16 轴承 预 紧 前 后 受 力 情况 


1. 滚动 轴承 的 间隙 量 


主轴 组 件 的 静态 刚度 随 轴 承 间隙 量 的 减 小 而 增加 ， 如 图 9. 17 所 示 。 轴 承 在 零 孙 附近 
的 刚度 变化 (曲线 斜率 ) 为 最 大 ， 其 后 刚度 的 增加 较 缓慢 。 但 是 ,轴承 间隙 的 量 对 主轴 组 件 
动态 特性 的 影响 却 较 复杂 。 在 主轴 前 端 激 振 时 ， 轴 端 共 振 频 率 随 轴承 间隙 减 小 而 单调 增 
加 ， 但 轴 端 共振 幅 值 却 并 非 单调 增加 ， 而 具有 最 小 值 。 如 图 9. 17 所 示 ， 主 轴 组 件 的 阻尼 
值 (实际 阻尼 值 与 临界 阻尼 值 之 比 为 阻尼 比 ) 先 是 随 轴 承 间隙 的 减 小 而 增 大 ， 在 零 孙 处 的 阻 
尼 值 为 最 大 ， 其 后 随 间 隙 量 的 减 小 (过 盈 量 增 大 )， 阻尼 值 反 而 也 减 小 ， 这 是 因为 轴承 逐渐 
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趋向 “刚体 化 ”， 使 其 结构 阻尼 下 降 ， 而 较 多 地 呈现 出 材料 内 摩擦 阻尼 特性 ;静态 刚度 和 
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阻尼 特 1 
主轴 前 端的 共 


造成 主轴 组 


过 小 ( 即 过 盘 量 过 大 )， 则 
磨损 和 发 热 


著 ， 而 轴承 的 
轴承 最 佳 间 
轴 端 共振 幅 值 








隙 量 的 选择 ， 
， 较 高 的 刚 





刚度 K/(N/ Hm) 




















0 
间隙 量 /hm 


过 一 < 一 | 一 间隙 





0.14 


0.10 


阻尼 比 & 


9. 17 ”轴承 间隙 对 主轴 组 件 刚度 和 阻尼 的 影响 





型 ,机 





般 精度 的 机 床 主 
轴承 允许 的 预 力 


主轴 滚动 加 





轴 组 件 ， 轴 承 间隙 量 


2. 滚动 轴承 的 间隙 调 整 装 置 


机 





的 。 
好 。 


民 ， 


同时 调整 








床 主轴 纪 
还 需要 重新 调整 。 轴 承 的 间隙 调整 是 通过 推动 轴承 的 某 一 圈 ( 内 圈 、 
推动 件 通常 采用 调整 螺母 ， 一 般 调 整 4 


此 可 将 ! 








可 小 些 ， 
载荷 要 大 些 ， 精 度 较 高 的 轴承 所 允许 的 预 加 载荷 也 可 大 些 。 








70 


度 较 低 所 造 


性 共同 影响 着 主轴 组 件 总 的 动态 响应 ， 如 图 9. 18 所 示 ， 存 在 最 佳 间隙 量 。 这 时 ， 
乓 幅 值 为 最 小 ， 静 态 刚 度 和 共振 频率 都 较 高 。 而 过 大 或 过 小 
件 动态 特性 的 下 降 。 若 间 际 量 过 大 ， 则 是 因 静 态 刚 
是 由 阻尼 减 小 所 造成 的 。 当 间隙 量 过 小 时 ， 
量 却 大 为 增加 ， 从 而 降低 轴承 寿命 并 恶化 使 
不 应 单纯 考虑 静态 刚度 ， 还 应 同时 考虑 阻尼 值 ， 以 便 得 到 最 小 的 
度 、 共 振 频率 和 加 工 精度 。 


的 间隙 量 ， 都 会 
成 的 ; 若 间 院 量 
刚度 的 提高 已 不 显 
条 件 。 由 此 可 见 ， 
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过 和 一 < 一 | 


80 
间隙 量 /hm 
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一 间 阶 





图 9. 18 “轴承 间隙 对 主轴 前 端 共振 幅 值 的 影响 


承 的 最 佳 间 辽 量 (或 最 佳 预 加 载荷 量 ) 应 考虑 机 床 的 工作 条 件 和 轴承 的 类 
和 生产 经 验 加 以 确定 。 选 择 轴承 间 院 (或 预 加 载荷 ) 的 一 般 原 则 : 对 于 高 速 、 
:的 主轴 组 件 ， 轴 承 间隙 量 马 


大 些 ， 以 便 减 小 轴承 的 发 热 和 磨损 ， 而 且 高 速 
运转 后 的 热膨胀 、 还 能 消除 轴承 间隙 并 起 到 附加 载荷 的 作用 ; 对 于 中 低速 、 载 荷 较 大 或 一 
以 便 提高 刚度 和 抗 振 性 ; 球 轴承 一 般 比 滨 子 


螺母 应 采用 细 牙 螺纹 ， 便 于 


件 不 仅 在 装配 时 需要 调整 轴承 间隙 ， 在 使 用 一 段 时间 后 ， 轴 承 有 了 磨损 ， 





外 圈 或 紧 圈 ) 来 实现 


微调 ， 且 自 锁 性 能 














螺母 要 有 防 松 装置 ， 其 结构 形式 较 多 。 主 轴 上 切 制 的 螺纹 很 难 达到 较 高 的 精 


螺母 事先 装 在 主轴 适当 的 位 置 上 ， 对 端面 精 车 ， 以 提高 螺母 端面 对 轴 心 





直 度 。 
过 的 名 





为 避免 


螺母 直接 压 内 圈 而 引起 内 圈 偏 余 ， 在 调整 螺母 与 轴承 内 圈 
套 ， 并 与 主轴 精密 配合 (端面 垂直 度 较 高 )， 对 保证 轴承 内 图 





度 会 有 更 好 的 效果 。 在 特殊 情况 下 ,也 允许 
滚动 轴承 的 间 际 控制 方式 有 以 下 几 种 。 


1) 双 列 贺 





柱 滚 子 轴 承 的 预 紧 


这 类 轴承 是 靠 内 孔 的 锥 面 通过 内 








圈 的 径 








| 








加 


调整 螺母 直接 推动 四 








重 
之 间 安 装 一 个 精 磨 
端面 对 主轴 轴 心 的 垂直 
承 ， 但 制造 要 求 更 高 。 











弹性 变形 来 调整 径 向 间隙 的 。 调 整 时 ， 拧 紧 


螺母 推动 轴承 内 圈 或 拉动 主轴 ， 使 轴承 内 圈 与 主轴 产生 相对 轴 向 位 移 来 获得 需要 的 径 向 间 
隙 ， 为 此 必须 控制 二 者 的 相对 轴 向 位 移 量 。 位 移 调整 量 的 控制 方式 主要 有 三 种 。 

(1) 无 控制 装置 。 如 图 9. 19(a) 所 示 ， 轴 承 的 间隙 调整 只 凭 操作 者 的 经 验 ， 因 此 难于 
精确 控制 调整 量 ， 当 预 紧 量 过 大 时 ， 松 印 轴 承 不 方便 ， 但 结构 简单 ， 操 作 方 便 。 


四 | 间 


(a) 












































图 9.19 双 列 圆柱 滚 子 轴承 的 间隙 调整 


(2) 控制 螺母 。 如 图 9. 19(b) 所 示 ， 轴 承 前 侧 的 控制 螺母 能 较 好 地 控制 调整 量 ， 但 需 
在 主轴 上 切 制 螺纹 ， 增 加 了 工艺 的 复杂 性 ， 且 对 主轴 螺纹 及 该 螺母 有 较 高 的 精度 要 求 。 若 
需要 通过 轴承 内 圈 传 递 轴 向 载荷 ， 则 该 螺母 是 必 不 可 少 的 ; 而 且 用 它 退 下 轴承 内 圈 也 较 
方便 。 
(3) 控制 环 。 如 图 9. 19(c) 所 示 ， 轴 承 前 侧 的 控制 环 是 两 个 对 开 的 半 环 ， 用 轴 套 和 螺 
钉 紧 固 在 轴 肩 上 防止 松 脱 ， 可 取 下 修 磨 其 厚度 以 控制 调整 量 。 该 控制 方式 使 用 方便 ， 并 
可 保证 较 高 的 定位 精度 。 
2) 角 接触 球 轴承 的 预 紧 
这 类 轴承 是 通过 内 、 外 圈 之 间 的 相对 轴 向 位 移 来 调整 间隙 的 。 轴 承 的 轴 向 位 移 调 整 量 


或 预 加 载荷 量 的 控制 方式 主要 有 四 种 ， 如 图 9. 20 所 示 。 
> 
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(a) 修 磨 内 图 (b) 内 .外 隔 套 (c) 无 控制 装置 (qd) 弹 管 预 紧 
图 9. 20 角 接 触 球 轴承 的 间隙 调整 


(1) 修 磨 内 圈 。 图 9. 20(a) 将 内 圈 相 靠 的 侧面 各 磨 去 厚度 a， 然 后 用 螺母 使 两 个 内 轿 靠 
紧 。 这 需要 修 磨 轴承 ,工艺 较 复 杂 ， 而且 使 用 中 不 能 调整 间 际 ,应 用 较 少 。 

(2) 内 、 外 隔 套 。 图 9. 20(b) 在 两 个 轴承 的 内 、 外 图 之 间 ， 分 别 安装 两 个 厚度 差 为 24 
的 内 、 外 隔 套 , 隔 套 加 工 精度 容易 保证 ,使 用 效果 较 好 .但 使 用 中 不 能 调整 间隙 。 

(3) 无 控制 装置 。 图 9. 20(c) 所 示 两 个 轴承 内 圈 的 位 移 量 靠 操作 者 的 经 验 控 制 ， 难 于 
准确 调整 ， 但 可 在 使 用 中 调整 间隙 ， 操 作 方便 。 

(4) 弹簧 预 紧 。 如 图 9. 20(d) 所 示 ， 数 个 弹簧 圆周 匀 布 ， 可 控制 预 加 载荷 ( 预 紧 力 ) 基 
本 不 变 ， 轴 承 磨 损 后 能 自动 补偿 间隙 ， 且 不 受热 膨胀 的 影响 ， 效 果 较 好 ， 但 对 弹簧 的 制造 

螺母 调整 好 以 后 ， 还 应 该 防止 松动 。 图 9. 21 所 示 为 几 种 常用 的 调整 螺母 防 松 方法 ， 
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属 切 削 机 床 (第 2 版 ) am 号 = 























当 对 调整 螺母 的 端面 跳动 多 许 值 有 严格 要 求 时 ， 应 采用 不 影响 螺母 端面 位 置 精 度 的 锁 紧 装 


mn 





置 ， 如 图 9. 21(a) 和 图 9. 21(b) 所 示 ; 如 果 调整 这 和 的 端 而 哎 动 不 影响 轴承 内 网 的 精度 ， 


则 可 采用 图 9. 21(c) 和 图 9. 21(d) 所 示 的 方法 。 此 外 还 应 考虑 安装 时 的 方便 和 可 靠 性 。 
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图 9.21 调整 螺母 防 松 方法 


9.4.5 主轴 的 滚动 轴承 配合 及 其 配合 件 的 精度 


滚动 轴承 配合 


轴承 配合 的 松紧 程度 对 主轴 组 件 工作 性 能 有 一 定 的 影响 。 配 合 得 紧 些 ， 可 提高 轴承 与 


座 孔 的 接触 刚度 ,~ 并 有 利于 提高 主轴 组 件 的 旋转 精度 和 抗 振 性 。 但 配合 过 紧 ， 引 起 


内 疾 胀 大 ， 外 图 缩 小 会 改变 轴承 的 正常 间 陵 ;降低 旋转 精度 ， i 


对 于 和 外 


接触 轴承 或 圆锥 滚 子 轴承 还 可 能 引起 接触 角度 的 变化 ， 给 装配 也 会 带 来 困难 等 ; 配 


合 过 松 ， 则 配合 处 受 载 后 会 出 现 松 动 ， 影 响 主轴 组 件 旋转 精度 和 刚度 ， 缩 短 轴承 的 使 用 寿 
命 。 因 此 ， 轻 载 、 精 密 机 床 ， 为 避免 座 孔 形状 误差 的 影响 ， 外 圈 与 座 孔 常 采用 间 陈 配合， 
而 内 圈 与 轴 笑 配合 的 过 乔 量 也 较 小 。 如 坐标 铀 床 轴承 外 圈 与 座 孔 配合 有 0 一 0. 005mm 的 间 
除 ， 内 圈 与 轴 颈 的 配合 要 求 过 盈 量 不 大 于 0. 005mm。 通 常 ， 主 轴 滚 动 轴承 外 圈 与 座 孔 的 


配合 要 比 内 圈 与 轴 颈 的 配合 稍 松 些 。 


~ 


过 


壁 件 ， 


道 的 形状 精度 。 


. 滚动 轴承 配合 件 的 精度 

















承 配合 件 的 精度 能 够 直接 影响 主轴 组 件 的 旋转 精度 ， 因 为 轴承 的 内 、 外 圈 都 属于 薄 
刚度 较 差 ， 容易 变形 。 通 常 采 用 过 渡 配 合 时 ， 轴 绒 和 座 孔 的 形状 误差 将 影响 轴承 深 
主轴 轴 肩 及 座 孔 挡 肩 的 端面 跳动 也 会 影响 轴承 的 旋转 精度 等 。 因 此 ， 主 轴 




















组 件 选用 较 高 精度 的 滚动 轴承 时 ， 还 必须 相应 提高 轴 磊 和 座 孔 的 尺寸 精度 和 形 位 精度 ， 否 
则 轴承 精度 再 高 也 起 不 到 应 有 的 作用 。 轴 颈 和 座 孔 的 表面 粗糙 度 也 影响 主轴 组 件 的 性 能 。 




















表面 粗糙 度 应 与 轴承 精度 相 适应 ， 通 常 座 孔 表 面 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 可 比 轴 颈 的 大 些 ， 














这 是 因为 座 孔 较 难 加 工 的 缘故 。 


9. 4.6 主轴 滚动 轴承 的 润滑 


轴承 的 润滑 对 主轴 组 件 的 工作 性 能 和 轴承 的 寿命 有 密切 的 关系 。 其 作用 是 : 降低 摩 
擦 , 减轻 磨损 ,减少 功率 消耗 ， 还 能 带 走 热 量 ， 降 低温 升 ; 增 大 阻尼 ， 提 高 抗 振 性 ; 防止 
腐蚀 等 。 
主轴 滚动 轴承 主要 采用 润滑 脂 或 润滑 油 来 润滑 。 当 速度 较 低 时 ， 脂 润滑 的 温 升 低 ， 润 
滑 效果 较 好 ;， 当 速度 较 高 时 ， 油 润滑 的 效果 好 ， 且 可 带 走 热量 。 可 根据 轴承 速度 参数 选择 
润滑 剂 。 

1. 脂 润 滑 


脂 润滑 适用 于 轴承 的 速度 、 温 度 较 低 且 不 需要 冷却 的 场合 。 对 于 立 式 主轴 以 及 装 于 套 
简 内 的 主轴 轴承 (如 钻床 、 坐 标 链 床 、 立 铣 、 龙 门 铣 床 、 内 圆 磨 床 等 )， 宜 用 脂 润滑 ;如 使 
用 油 润滑 ， 则 漏 油 问题 难于 解决 。 
如 果 密 封 效果 好 ， 能 够 避免 润滑 油 、 冷 却 液 及 其 他 杂质 混入 润滑 脂 中 ， 则 轴承 中 的 润 
滑 脂 可 长 期 使 用 ， 拆 修 前 不 需要 补充 或 更 换 。 涧 滑 脂 不 要 把 轴承 空间 填 满 ， 以 免 发 热 过 
高 ， 并 引起 润滑 脂 熔 化 外 流 ， 通 常 充填 量 约 为 轴承 空间 的 1/3。 

高 速 主轴 轴承 多 用 1 一 3 号 锂 基 润 滑 脂 3 如 内 圆 磨 头 转速 为 6000r/min 以 下 时 ,可 用 2 
号 或 3 号 白色 锂 基 脂 ;转速 再 高 ， 可 用 2 号 或 3 号 褐色 精密 机 床 主轴 润滑 脂 。 有 时 在 润滑 
脂 中 添加 适量 的 二 硫化 钼 固体 润滑 剂 ， 也 会 收 到 较 好 的 效果 。 


2. 油 润滑 


油 润滑 适用 于 速度 、 温 升 较 高 的 轴承 ， 由 于 黏度 低 、 摩 控 系 数 小 ， 润 滑 及 冷却 效果 都 
较 好 。 润 滑 油 的 黏度 通常 根据 轴承 的 速度 参数 选择 。 

1) 主轴 滚动 轴承 的 供 油 量 

轴承 单位 时 间 的 供 油 量 与 轴承 温度 、 功 率 损耗 的 关系 如 图 9. 22 所 示 。 适 量 的 润滑 油 
可 使 润滑 充分 ， 同 时 搅 油 发 热 小 ， 因 此 轴承 的 温 升 和 功率 损耗 都 较 低 ( 卫 区 )。 若 供 油 量 过 
小 (A 区 )， 轴 承 不 能 充分 润滑 ， 且 热量 又 不 能 被 带 走 ， 则 使 温 升 和 功率 损耗 都 较 高 。 当 供 
油 量 增加 (如 C 区 ?时 ， 搅 油 发 热 随 之 急剧 增加 ， 引 起 温 升 提 高 。 若 供 油 量 继续 增加 ， 则 带 
走 的 热量 也 多 ， 可 使 温 升 下 降 ， 但 功率 损耗 还 要 增高 。 
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芒 让 
芷 室 
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供 油 量 


图 9.22 轴承 的 供 油 量 与 温度 、 功 率 损耗 关系 


上 述 可 见 ， 轴 承 供 油 量 必须 适当 ， 但 是 合理 的 供 油 量 与 摩擦 副 的 接触 面积 、 表 面 压 
强 、 相 对 速度 及 所 在 部 位 等 有 关 。 合理 的 供 油 量 可 通过 试验 获得 。 
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A 3 属 切 潮 机 床 (第 2 版 ， une， 


为 了 控制 供 油 量 ,润滑 系统 中 应 设 油 量 调节 装置 。 近 年 发 展 起 来 一 种 自动 润滑 系统 ， 
即 油泵 用 时 间 继 电器 控制 ， 可 间断 地 向 各 定量 分 配器 (定量 阀 ) 供 油 ， 使 其 每 次 排出 一 定 容 
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积 的 润滑 油 。 为 了 避免 某 些 元 件 飞溅 起 来 的 润滑 油 ( 油 温 较 高 ) 过 
承 内 侧 增加 挡 油 环 ( 片 ) 。 
2) 主轴 滚动 轴承 的 进 油 位 置 








过 量 地 进入 轴承 ， 也 可 在 轴 


为 使 各 滚动 轴承 都 能 得 到 充分 的 润滑 ， 应 尽量 做 到 单独 供 油 。 一 个 支承 处 有 两 个 较为 
靠近 的 轴承 时 ， 可 从 它们 中 间 进 油 去 分 别 润滑 。 如 为 双 列 滚动 轴承 ， 应 采用 轴承 外 圈 中 间 


有 进 油槽 和 油 孔 的 结构 形式 ， 如 图 9. 23(a) 、 图 9. 23(b) 所 示 ， 

















进 油 后 能 够 均匀 地 润滑 两 














列 深 子 ， 以 提高 润滑 效果 。 对 于 角 接触 滚动 轴承 等 ， 由 于 转动 离心 力 的 忆 油 作用 ,润滑 油 
必须 从 小 端 进 油 ， 如 图 9. 23(c) 和 图 9.23(d) 所 示 ， 和 否则 润滑 油 很 难 进 入 轴承 中 的 工作 








图 9:23、 角 接触 滚动 轴承 进 油 位 置 


9.4.7 ”主轴 滚动 轴承 的 密封 


轴承 密封 的 作用 : -防止 润滑 油 外 流 , 以 免 增加 耗 油 量 ， 影 
止 外 界 灰 全 、 人 金属 悄 林 、 冷 却 液 等 杂质 侵入 而 损坏 轴承 ,恶化 


中 ， 使 之 稀释 而 甩 离 轴承 ， 失 去 润滑 效果 。 
在 工作 过 程 中 ， 主 轴 箱 内 的 温度 升 高 ， 气 体 热 胀 而 造成 箱 
生 一 定 压力 差 而 引起 油 液 外 流 或 油气 渗 漏 。 反 之 ， 在 停止 运转 








需要 有 的 放 矢 地 进行 密封 。 

为 了 提高 密封 效果 ， 值 得 注意 的 两 个 问题 是 : 其 一 ， 
“治本 ”。 比 如 ， 尽 量 降 低 主轴 箱 内 的 发 热 ， 减 小 箱 内 外 的 压力 
气孔 ， 降 低 箱 内 外 的 压力 差 ， 都 能 够 明显 地 提高 密封 效果 。 其 
而 主要 靠 “ 导 ”。 

当前 主要 采用 接触 式 密封 和 非 接触 式 密封 两 种 方式 。 接 触 
有 摩擦 ,发热 较 大 ,一般 不 宜 用 于 高 速 主轴 。 非 接触 式 密封 的 

















(d) 


响 外 观 和 污染 工作 环境 ， 防 
工作 条 件 。 脂 润滑 轴承 密封 


的 作用 主要 是 防止 外 界 杂 质 侵 入， 以 免 起 磨损 破坏 作用 ,另外 也 要 防止 润滑 油 混 入 润滑 脂 





内 压强 增 大 ， 由 于 与 箱 外 产 
后 ， 箱 内 温度 下 降 ， 产 生 反 





压力 差 ， 又 引起 外 界 杂质 的 侵入 。 另 外 ， 巾 于 毛细 现象 也 能 从 很 小 的 缝隙 中 渗 油 。 因 此 ， 


不 只 着 眼 于 “密封 "还 应 考虑 


差 ; 还 可 在 箱 体高 处 设置 通 
二 ， 治 理 漏 油 不 只 靠 “ 堵 ”， 


式 密封 使 旋转 件 与 密封 件 间 





发 热 小 ， 密 封 件 寿命 长 ， 能 


适应 各 种 转速 ， 因 此 广泛 应 用 于 主轴 滚动 轴承 的 密封 。 为 保证 密封 作用 ， 旋 转 部 分 与 固定 











部 分 之 间 的 径 向 间隙 应 小 于 0.2~ 0. 3mm、 还 要 有 回 油 孔 。 














用 脂 润滑 的 主轴 ， 密 封 主要 是 防止 外 界 异 物 进 入 ， 可 采 





间隙 式 或 迷宫 式 密 封装 置 。 





ze 
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到 9. 24(a) 为 圈 形 间隙 式 密封 ， 它 是 在 盖 的 内 腔 中 车 出 梯形 或 半圆 形 截面 的 环形 油槽 ， 并 
秆 满 润滑 脂 。 图 9. 24(b) 和 图 9. 24(c) 为 迷宫 式 密封 ， 它 是 在 组 件 的 转动 和 固定 部 分 之 间 
做 成 复杂 而 曲折 的 通道 间隙 不 超过 0. 2 一 0. 3mm， 并 填 满 润滑 脂 。 图 9. 24(b) 为 轴 向 迷 
宫 式 ， 图 9. 24(c) 为 径 向 迷宫 式 。 这 种 密封 方法 能 有 效 地 保护 轴承 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 




















图 9.24 图形 间隙 式 和 迷宫 式 密封 装置 


用 油 润滑 的 主轴 ， 润 滑 油 的 防 漏 主要 靠 玻 导 ， 可 采用 图 :9..25 所 示 的 油 沟 式 和 挡 油 圈 
式 密 封装 置 。 图 9. 25(a) 用 轴 上 的 油 沟 ， 图 9. 25(Cb) 用 衬 套 止 的 油 沟 来 防止 油 液 外 漏 。 在 
旋转 时 流入 油 沟 的 油 液 被 离心 力 甩 到 端 盖 的 空 腔 1 中 ,再 通过 端 盖 下 面 的 小 孔 2 流 到 轴承 
中 。 为 保证 回 油 通畅 ， 回 油 孔 的 直径 应 大 些 ,， 并 尽量 避免 采用 水 平 回 油 孔 ， 与 水 平方 向 的 
夹 角 一 般 可 等 于 或 大 于 15" 一 25 "。 








正确 不 正确 





(0 
图 9. 25 油 沟 式 和 挡 油 圈 式 密封 装置 
1 一 端 盖 空 腔 ; 2 一 小 孔 ，3 一 锯齿 形 环 模 
由 于 主轴 轴承 工作 条 件 及 润滑 方式 的 不 同 ， 密 封装 置 是 多 种 多 样 的 ， 可 根据 实际 密封 
效果 加 以 选用 。 


9.5 主轴 组 件 的 设计 计算 


9.5. 1 主轴 组 件 的 设计 步骤 

采用 滚动 支承 的 主轴 组 件 ， 大 体 按 下 述 阶段 进行 设计 。 

(1) 根据 机 床 类 型 、 主 轴 的 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 初 步 选择 主轴 组 件 的 基本 形式 ( 包 
括 主轴 的 结构 形状 、 主 轴 传 动 件 的 类 型 及 布置 、 轴 承 的 类 型 及 配置 等 ) 。 

(2) 初步 确定 主轴 组 件 的 尺寸 参数 ， 进 行 主轴 组 件 的 初步 设计 ( 轴 向 结构 及 空间 位 
置 )， 并 对 上 述 尺 寸 参数 予以 修正 。 
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(3) 对 主轴 组 件 进行 必要 的 验算 ,根据 验算 结果 对 设计 进行 适当 修改 ; 确定 采用 三 
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承 结构 的 必要 性 。 














(4) 选择 轴承 的 精度 等 级 。 
(5) 完成 主轴 组 件 的 整体 设计 (包括 主轴 、 主 轴 支 承 及 传动 件 等 ) 。 
(6) 确定 轴承 的 安装 间隙 等 。 


9.5.2 主轴 组 件 的 结构 尺寸 








近年 来 ， 











内 外 关于 机 床 主轴 系统 计算 机 辅助 设计 的 研究 已 取得 了 较 大 的 进展 ， 研 


制 


的 某 些 计算 机 辅助 设计 程序 ， 可 完成 静 载 荷 下 的 各 点 变形 (位 移 、 转 角 )、 激 振 力 作用 下 的 
各 点 振动 响应 (振幅 、 相 位 ) 及 主轴 系统 各 阶 固有 频率 和 振 型 的 计算 等 ， 用 于 结构 方案 


较 ， 能 够 收 到 满 
主轴 上 的 结 
承 跨 距 工 。 


1. 主轴 的 外 径 DD 


主轴 外 径 的 
面 的 惯性 矩 了 成 
共同 的 影响 效果 


对 于 空心 主轴 ， 增 大 外 径 还 能 相应 增加 孔径 ， 扩大 机 床 的 使 用 范围 。 因 此 ， 现 代 机 床 的 


轴 外 径 有 加 大 的 


小 齿轮 和 轴承 ) 尺 寸 


箱 体 孔 及 其 他 元 
也 越 高 ， 同 时 还 

主轴 的 外 径 
外 径 可 随 之 而 定 
此 ， 只 能 根据 统 
的 。 后 轴承 的 直 
磨床 主轴 常 为 前 





























意 的 效果 。 
构 尺 寸 虽然 很 多 ,但 起 决定 作用 的 尺寸 是 外 径 DD 孔径 d、 悬 伸 量 a 有 














大 小 对 主轴 组 件 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 弹 性 主轴 端 部 的 刚度 K 与 主角 
正比 ， 故 KccD'。 主 轴 上 的 轴承 尺寸 加 大 ,轴承 刚度 也 会 增加 。 这 两 方 


比 


支 


截 
面 


表明 ， 增 大 主轴 外 径 厂 :可 使 主轴 组 件 的 刚度 和 抗 振 性 得 到 较 大 的 提高 。 





趋势 。 但 是 ,加 大 主轴 外 径 会 带 来 下 述 问 题 了 主轴 上 安装 的 元 件 ( 特 别 


件 的 尺寸 增 大 后 ， 要 达到 相同 的 公差 ， 制 造就 更 加 困难 ， 采 用 的 轴承 成 
受到 轴承 允许 的 速度 参数 限制 。 
尺寸 ， 关 键 是 主轴 前 轴 颈 (前 轴承 处 ) 的 直径 P 。D, 选 定 后 ， 其 他 部 位 
;在 设计 之 初 ， 由 于 确定 的 只 是 一 个 设计 方案 ， 尚 未 确定 具体 构造 。 
计 资 料 ， 初 步 选 择 主轴 的 直径 。 
、 炙 床 加 工 中 心 等 机 床 因 装配 的 需要 ， 主 轴 直 径 常 是 从 前 向 后 逐 段 减 








径 D; 往往 小 于 前 轴承 的 直径 Di 。 通 常 ， 车床 和 铣床 D: 一 (0. 7 一 0.9) Di 。 





、 后 轴 颈 相等 ， 中 段 较 粗 。 


耻 式 车 床 、 铣 床 、 磨 床 主轴 前 轴 颈 的 直径 Di 可 参考 表 9- 5 选取 。 有 的 车 床 ， 要 求 
孔 较 粗 ， 则 按 构造 要 求 决定 其 轴 颂 直径， 这 时 D, 往往 大 于 表 列 之 值 。 数 控 机 床 尚 未 有 统 





也 会 相应 增 大 ， 造 成 结构 空间 的 加 大 ,给 结构 设计 带 来 困难 ;主轴 、 


生丝 


本 


由 
因 


少 


中 

















计 资 料 ， 暂 时 可 先 按 普通 机 床 选取 。 
表 9-5 主轴 前 轴 颈 的 直径 (单位 ，mm) 
主 电动 机 的 功率 /kW 5 和 11 15 
卧 式 车 床 60 一 90 75~110 90~120 100~160 
升降 台 铣床 60~90 75~100 90~110 100~120 
外 圆 磨床 55 一 70 70~80 75~90 75~100 
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2. 主轴 孔径 d 


主轴 孔径 过 小 ， 使 从 中 通过 的 棒 料 或 拉杆 直径 受到 限制 ， 而 且 深 孔 加 工 也 较 困 难 。 主 
轴 孔 可 减轻 主轴 重量 ， 提 高 固有 频率 。 为 了 扩大 机 床 的 使 用 范围 ， 主 轴 孔 径 应 适当 增 大 。 
但 是 ， 当 主轴 外 径 一 定时 ， 增 大 孔径 受到 下 述 限制 。 

1) 结构 限制 

孔径 增 大 就 会 减 小 主轴 的 壁 厚 ， 如 果 轴 壁 过 薄 ， 就 要 影响 主轴 的 正常 工作 。 比 如 调整 
双 列 圆柱 滚 子 轴承 内 圈 或 锁 紧 螺母 时 ， 会 引起 主轴 较 大 的 变形 。 轴 壁 过 蒲 时， 加 工 中 也 会 
变形 。 对 于 轴 径 尺寸 由 前 向 后 递减 的 主轴 ， 应 特别 注意 主轴 后 轴 颈 处 的 轴 壁 不 允许 过 薄 ， 
对 于 中 型 机 床 的 主轴 ， 后 轴 颈 的 直径 与 孔径 之 差 不 要 小 于 20 一 25mm， 主 轴 尾 端 最 薄 处 的 
直径 差 不 要 小 于 10 一 15mm。 
2) 刚度 限制 
孔径 增 大 会 削弱 主轴 的 刚度 ， 主 轴 端 部 的 刚度 与 截 
面 的 惯性 矩 成 正比 .主轴 孔径 对 刚度 的 影响 如 号 
图 9. 26 所 示 。 当 d/D,<0.5 时 ，Ks/K 宇 0. 94， 空心 主 
轴 的 刚度 降低 较 小 。 当 d/D, =0.7 时 ，Ku/ 开 三 0.76: 
空心 主轴 的 刚度 降低 了 24%。 因 此 ,为 了 避免 过 多 地 。 04 
负 弱 主轴 的 刚度 ， 一 般 应 取 d/D, 三 0.73 主轴 设计 时 ， 
通常 是 根据 使 用 要 求 先 确定 主轴 孔径 &， 然 后 再 确定 人 
主轴 外 径 。 由 上 述 可 知 ， 应 取 D; 谊 1、434。 b 



























































主轴 孔径 4 确定 后 ， 可 根据 主轴 的 使 用 及 加 工 要 求 a 
选择 前 端 锥 孔 的 维度 , 锥 芒 仅 用 于 定 心 时 ， 锥 度 应 大 些 ， 图 9 26 主轴 天 径 对 刚度 的 影响 





若 锥 孔 除 用 于 定 心 ， 还 要 求 自 锁 ， 借以 传递 转 矩 时 ， 锥 
度 应 小 些 。 各 类 机 床 主轴 锥 孔 的 锥 度 都 已 标准 化 。 


3. 主轴 的 悬 伸 量 a 


主轴 的 悬 伸 量 (又 称 悬 伸 长 度 ) 是 指 主轴 前 端 至 前 支承 点 的 距离 ， 它 的 大 小 对 主轴 组 件 
的 刚度 和 抗 振 性 有 显著 的 影响 。 基 伸 量 小 ， 轴 端 位移 就 小 ， 刚 度 得 到 提高 。 此 外 ， 主 轴 系 
统 (包括 夹具 ) 在 自 激 振 动 过 程 中 ， 由 质量 mm 所 产生 的 惯性 力 是 由 主轴 及 其 支承 产生 的 弹性 
恢复 力 来 平衡 的 ， 如 图 9. 27 所 示 。 显 然 质 量 m 越 大 ， 惯 性 力也 越 大 ; 悬 伸 量 < 越 长 ， 质 
量 中 心 离 前 支承 越 远 ， 故 而 产生 的 弹性 恢复 力 和 主轴 系统 的 弹性 变形 也 越 大 。 因 此 ， 为 了 
提高 抗 振 性 ， 应 尽量 减 小 悬 伸 量 a 和 悬 伸 段 的 质量 。 试 验 结果 表明 , 在 主轴 尺寸 参数 中 ， 
主轴 悬 伸 量 " 对 主轴 组 件 静 动 态 特性 的 影响 最 大 。 





























图 9. 27 主轴 系统 质量 在 振动 中 产生 的 惯性 力 
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主轴 惹 伸 量 的 大 小 往往 受 结构 限制 ， 主 要 取决 于 主轴 端 部 的 结构 形式 及 尺寸 、 刀 具 或 
夹具 的 安装 方式 、 前 轴承 的 类 型 及 配置 、 润 滑 与 密封 装置 的 结构 尺 十 等。 主轴 设计 时 ， 在 
满足 结构 要 求 的 前 提 下 ， 应 最 大 限度 地 缩短 主轴 的 悬 伸 量 c。 必 要 时 ， 还 可 设计 悬 伸 量 短 
的 新 型 主轴 结构 。 


4. 支承 跨 距 工 


主轴 前 后 支承 跨 距 工 对 主轴 组 件 的 刚度 、 抗 振 性 和 旋转 精度 等 有 较 大 的 影响 。 与 其 他 
几 个 尺寸 参数 相 比 ， 它 的 影响 效果 比较 复杂 。 

1) 支承 跨 距 工 对 主轴 组 件 刚度 的 影响 

端 位 移 y 值 的 大 小 ， 与 主轴 本 体 变 形 、 轴 承 变形 、 支 承 座 变形 ， 以 及 它们 之 间 的 接 
和 触 变形 等 有 关 ， 但 其 中 主要 还 是 取决 于 主轴 和 轴承 的 变形 ， 如 图 9. 28 所 示 。 根 据 位 移 释 
加 原理 ， 可 得 轴 端 总 位 移 > 为 








EE 








y= 二 yz 《9=8) 
式 中 一 一 刚性 轴承 (假定 轴承 不 变形 ) 上 弹性 主轴 的 端 部 位 移 ; 
一 一 弹性 轴承 上 刚性 主轴 (假定 主轴 不 变形 ) 的 端 部 位 移 。 
(1) 刚性 轴承 上 弹性 主轴 的 端 部 位 移 w 。 根 据 材 料 力学 可 知 
Ea PPe 


YF3EE $3ET 《9 一 0 











式 中 “ 瓦 一 一 弹性 模 量 ; 
工大 一 一 两 支承 间 和 悬 伸 段 主轴 徽 面 的 惯性 矩 。 
为 了 直观 地 表示 支承 跨 距 工 对 位 移 y 的 影响 效果 ， 交 一 工 的 关系 如 图 9. 29 中 的 直线 
1 所 示 。 这 表明 ， 在 作用 访 下 和 主轴 悬 伸 量 a 一 定 的 条 件 下 ， 弹 性 主轴 本 体 变 形 所 引起 的 
轴 端 位 移 w ， 随 支承 跨 距 工 的 加 大 而 增加 ， 且 时 线性 关系 ， 即 支承 跨 距 工 越 大 ， 主轴 的 





刚度 越 低 。 





主轴 组 人 
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图 9. 28 主轴 的 端 部 位 移 图 9.29 主轴 支承 跨 距 上 与 端 部 位 移 y 的 关系 
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(2) 弹性 轴承 上 刚性 主轴 的 端 部 位 移 %* 。 主 轴 在 力 正 的 作用 下 ， 前、 后 支承 的 支 反 力 
分 别 为 Rs 一 FGITa/E) 和 Ras 一 Fa/L， 这 将 引起 支承 处 轴承 的 变形 ， 为 简化 计算 可 近似 认 
为 是 线性 变形 。 设 前 、 后 轴承 的 刚度 为 Ks 和 天 =， 则 前 、 后 轴承 的 变形 分 别 为 以 2 和 64 
表示 ， 即 

















几何 关系 得 ! 1 主轴 的 端 部 位 移 y% 为 














将 64、6s 代入 上 式 , 可 得 
_F F 2 
>= 志 (+ 和 ) + 总 (各 ) = 
3% 一 了 关系 如 图 9. 29 中 的 曲线 2 所 示 ， 是 一 条 双 有 曲线。 这 表明 ;当政 、4 一 定时 ， 轴 
承 变 形 所 引起 的 刚性 主轴 的 端 部 位 移 ys 随 支承 跨 距 工 的 加 夫 而 减 小 。 同 时 可 见 ， 当 工 很 
小 时 ， 增 加 工 ， 则 yz 急剧 降低 ， 即 刚度 增 大 较 快 ， 当 工 较 大 时 ， 再 增加 工 ， 则 刚度 增 大 较 
缓 。 
(3) 主轴 端 部 的 总 位 移 y 


YT ty 于 每 人 六 窟 (+ 二 ) ES | (9-8) 

y 一 上 的 关系 如 图 9. 29 中 的 曲线 3 所 示 ， 由 图 可 见 : 当下 、a 一 定时 ， 主 轴 端 部 的 总 
位 移 y 随 着 支承 跨 距 工 的 加 大 , 先 减 小 而 后 增 大 。 显 然 存在 一 个 最 佳 支承 跨 距 L, 值 ， 此 
时 ， 轴 端的 总 位 移 y 为 最 小 即 yyw， 主轴 组 件 的 刚度 最 大 ， 即 开 一 天。 一 Fn。 

若 支 承 跨 距 LL。， 则 主轴 组 件 的 刚度 下 降 ; 三越 小 ,刚度 越 低 ， 且 变化 急剧 。 这 主 
要 是 因为 轴承 的 变形 所 造成 的 ， 此 时 应 设法 提高 轴承 的 刚度 ， 由 式 (9- 7) 可 知 ， 特 别 应 提 
高 前 轴承 的 刚度 。 

若 支承 跨 距 研 二 Lo， 则 主轴 组 件 的 刚度 也 下 降 ; 工 越 大 ， 刚 度 越 低 ,但 变化 较 缓 。 这 
主要 是 因为 主轴 的 本 体 变 形 所 造成 的 ， 此 时 应 设法 提高 主轴 的 刚度 。 

若 支 承 跨 距 L 处 于 最 佳 支承 跨 距 L, 附近 ， 主 轴 组 件 的 刚度 降低 不 大 。 因 此 ， 当 支承 
跨 距 不 能 取 为 最 佳 支承 跨 距 L。 时 ， 为 避免 刚度 过 于 削弱 ， 宁 可 使 支承 跨 距 大 于 L,， 而 不 
使 其 小 于 Lv。 

式 (9- 8) 还 清楚 地 表明 主轴 的 4 个 尺寸 参数 对 主轴 组 件 刚度 的 影响 效果 。 为 了 提高 刚 
度 ， 应 使 主轴 外 径 忆 适当 加 大 ， 主 轴 和 孔径 & 适当 减 小 ( 即 惯性 矩 了 增 大 ) ， 悬 伸 量 w 尽 可 能 
短 ， 支 承 跨 距 工 选取 最 佳 支承 跨 距 工 , 值 。 

(4) 最 佳 支承 跨 距 Lv 的 确定 。 式 (9- 8) 经 整理 可 得 






































Fa ,FalL, Fr/Ka a | 2 1 本 
YT3EL | 3ET KAN [ (Rt+1) 和 名 + = 
为 求 最 住 支承 跨 距 Lv ， 令 dy/dL 二 0， 并 整理 得 
,6ET，_ 6ETIKA 本 
DKK (Re) 0 (9-10) 


式 中 EE 一 一 主轴 材料 的 弹性 模 量 , 各 种 钢材 下 一 2. 1X10MPa 一 2.1X107NVcnm2; 
[一 一 主轴 两 支承 间 的 截面 惯性 矩 (cm!) ; 
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工 一 一 主轴 悬 伸 段 的 截面 惯性 矩 (cm': ); 





a 主轴 的 悬 伸 量 (cm); 
Ka，Ks 一 一 主轴 前 、 后 轴承 的 刚度 (N/cm)。 
令 、_6EI (,_6EI/Ka 
> EL Kaa’ Ce Ka (RE+1) 
则 得 L3—CLo—C:=0 (9-11) 


该 方程 只 存在 一 个 正 实 根 ， 可 以 采用 图 解法 或 计算 法 求解 。 计 算法 结果 准确 ， 适 于 优 
化 设计 ， 使 用 普通 计算 器 运算 也 较 方便 。 
平方 根 友 加 法 








Lonti= VCI 十 Cz/Lo。 (2 一 0、1、2、…) (9= 12) 
任意 Ls>>0 的 初 值 代入 式 (9 - 12) 均 收 全 是 收敛 速度 快 ， 为 加 快运 算 速度 ， 初 值 可 
取 Ls 一 .1~1.3) YY ， 透 代 2 一 3 次 所 得 的 世 值 的 相对 误差 可 小 于 0. 5 多 。 计 算 误差 
为 Lo 一 书本 Leo 一 Dis。 
近似 计算 法 
Lo=s( V1. 63t+5%461. 34) (9=13) 
式 中 oo YO, TER 


式 (9 -13) 计 算 结 果 的 相对 误差 小 于 0.4%， 工程 应 用 足够 准确 。 当 1 二 1 时 ， 还 可 得 
到 更 简便 的 近似 式 











Lu 一 s(t/3 十 1 (9-14) 
在 最 佳 支承 跨 距 L, 时 的 主轴 组 件 刚度 玉 。, 为 

F 3 下 

BAA ys [条 上 请 汪 1) + (二) ] ade) 


需要 说 明 的 是 ;外 荷 主轴 不 只 是 上 述 承 受 切 削 力 正 的 一 种 情况 ， 还 有 诸如 仅 承 受 力 偶 
和 矩 M、 同 时 承受 下 与 M 作用 以 及 是 否 具有 支承 反 力 矩 等 不 同情 况 ， 但 经 计算 表明 ， 其 他 
几 种 情况 的 最 佳 支承 跨 距 与 L, 相 比 ， 一 般 均 不 超过 10%， 因 此 缉 荷 主轴 的 最 佳 支承 跨 距 
均 可 按 式 (9- 12) 一 式 (9- 14) 确 定 。 对 于 同时 承受 切削 力 下 、 传 动力 Q 和 力 偶 矩 M 的 主 
轴 ， 由 于 受 力 情况 比较 复杂 ， 很 难 找到 最 优 解 ， 但 按 上 述 最 佳 支承 跨 距 Lv 选取 支承 跨 距 
时 ， 轴 端 位 移 仍 是 很 小 的 。 综 上 所 述 ， 二 支承 主轴 刚度 的 最 佳 支承 跨 距 均 可 按 以 上 公式 确 
定 。 当 然 ， 由 于 选取 的 有 关 参 数 ， 特 别 是 轴承 刚度 K,、Ks 值 不 够 准确 ， 计 算 结 果 还 会 有 
误差 的 。 因 结构 需要 ， 主 轴 支 承 跨 距 工 通常 大 于 Lo。, 但 L<1. 5L。 时 刚度 降低 不 大 , 一般 
不 超过 10%。 

【 例 9-1】 设计 某 卧 式 车 床 的 主轴 组 件 ， 初 步 选 定 主轴 孔径 4 二 70mm， 前 轴 肛 Di 一 
120mm， 后 轴 颈 D; = 100mm， 主 轴 的 悬 伸 量 a 二 120mm。 前 轴承 为 3182124 型 ， 刚 度 
Ka 二 2520N/pm; 后 轴承 为 3182120 型 ， 刚 度 Ks 二 1980N/pm。 试 求 其 最 佳 支承 跨 距 L， 
及 最 大 刚度 Ks。 

解 : 初步 设计 时 ,主轴 的 当量 直径 D 可 取 为 前 后 轴 颈 外 径 的 平均 值 ， 即 
Di+D:_ 12+10.. 

2 2 


















































也 ll(cm) 


am 主轴 组 件 设计 第 9 章 | 






































4 村 4 TE 4 4 TE 4 4 4 
惯性 矩 [一 于 (CD' 一心) 一 于 (GL 一 7 ) 一 60Ccm') 
6EI_ 6X2.1X10' X601_ ,. , 
CR 2520X10X12 一 250. 42(cm ) 
6EI /Ka ,,\_6X2.1X10'X601/2520X10', ee 
GR (站 +1) 30X10 (1980X107 +1)—=6829. 55Cem) 











式 (9-12) 得 Lun= VC 十 Ce/Lo,n = 二 V250. 42 十 6829. 55/Lo, 


取 Low=1.2 VG ==1.2 V6829.55 一 22.77(cm)， 代 入 式 中 迭代 得 Lo 一 23.46cm， 
Lo 二 23.27cm，Lo,s 二 23. 32cm， 故 


















































jy td. HLo.s) 二 (23. 27 十 23. 32) 一 23. 30(cm) 
式 (9-13) 求 解 
Lo=s( V1. 63: 干 5. 46 一 1. 34) 
s= VC 一 V6829.55=18. 97(Cem) 
= 1 0.70 
a(l+KaA/Ks) 12(1+2520X10W(1980X10')) 
则 L,=18. 97( VI. 63X0.70F5 46 1. 34)=23. 32(cm) 


由 式 (9 -14) 求 得 LL 二 s(t/3 十 1)==18. 97 尖 (ON70/3 十 1) 一 23. 40(cm) 

可 见 上 述 3 个 公式 分 别 求 解 的 工 , 值 比 较 接近 ， 若 将 求 得 的 最 佳 支 承 跨 距 L 二 23. 3cm 

代入 式 (9-15)， 可 得 主轴 组 件 的 最 大 刚度 为 
Kx =433N/ yini 

2) 支承 跨 距 工 对 主轴 组 件 抗 振 性 的 影响 

支承 跨 距 工 对 主轴 组 件 的 抗 振 性 也 有 一 定 的 影 ”/™ 
响 ， 但 影响 效果 比较 复杂 。 

(1) 轴 端 共振 频率 /。 支 承 跨 距 工 对 轴 端 共振 
频率 了 的 影响 也 有 最 佳 值 L,， 如 图 9. 30 所 示 。 该 
支承 跨 距 工 ,与 刚度 的 最 佳 支承 跨 距 Ls 十 分 接近 。 4 
因此 ， 为 了 获得 最 高 的 轴 端 共振 频率 f,,， 支 承 跨 
距 可 按 刚度 的 最 佳 支承 跨 距 L, 来 选取 。 

(2) 轴 端 共振 幅 值 A。 支 承 跨 距 工 对 轴 端 共振 
幅 值 A 的 影响 如 图 9. 30 所 示 ， 其 影响 不 如 对 刚度 。 图 9 30 支承 跨 距 上 对 轴 端 共振 
4 影响 大 ， 按 刚度 的 最 佳 支承 跨 距 L 来 选取 ， 可 织 这 小 各 扣 模 信 的 影 网 
使 轴 端 振幅 足够 小 。 

(3) 工作 平稳 性 。 当 主轴 支承 跨 距 工 较 大 时 ， 支 承 间 的 质量 增加 ， 当 大 于 悬 伸 段 ( 
括 夹具 ) 的 质量 时 ， 可 避免 重心 落 于 前 支承 的 外 侧 ， 能 够 提高 主轴 组 件 的 工作 平稳 性 。 

3) 支承 跨 距 工 对 主轴 组 件 旋转 精度 的 影响 

主轴 、 轴 承 及 箱 体 孔 的 制造 和 装配 质量 所 产生 的 误差 ， 能 够 引起 轴 端 的 径 向 振 摆 。 加 
大 支承 跨 距 工 ， 使 振 摆 量 减 小 ， 可 提高 主轴 组 件 的 旋转 精度 。 

主轴 支承 跨 距 工 的 大 小 ,不仅 受 上 述 性 能 的 影响 ,设计 中 往往 还 受 结构 的 限制 ， 要 考 
虑 机 床 总 体 尺寸 要 求 以 及 支承 间 需 要 安装 的 各 种 元 件 等 。 综 上 所 述 ， 支承 跨 距 工 的 选 定 应 






? 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 
1 4 
J 
1 

1 

1 

1 


也 L 











[a 








247| 


1248 


考虑 主轴 组 件 的 刚度 、 抗 振 性 、 旋 转 精度 及 结构 等 ， 一 般 原则 如 下 。 

(1) 主轴 两 支承 结构 。 对 于 一 般 精 度 的 机 床 ， 支 承 跨 距 可 按 刚 度 的 最 佳 支承 跨 距 Tv 
来 选取 (数值 较 小 )， 其 主轴 组 件 的 刚度 和 共振 频率 最 高 ， 共 振幅 值 也 很 小 。 因 此 现代 普通 
机 床 的 主轴 结构 尺寸 趋 于 大 直径 、 短 支承 跨 距 。 对 于 精密 机 床 ， 支 承 跨 距 可 选取 较 大 数 
值 ， 使 其 主轴 组 件 具 有 较 高 的 旋转 精度 ， 较 小 的 共振 幅 值 ， 并 可 提高 工作 的 平稳 性 。 一 般 
应 使 工 过 2. 5D, (Di 为 主轴 前 轴 颈 的 外 径 )， 如 精密 卧 式 车 床 可 取 工 二 (5~6. 5) Di 。 

(2) 主轴 三 支承 结构 。 前 、 中 支承 跨 距 对 主轴 组 件 刚 度 和 抗 振 性 的 影响 要 比 前 、 后 支承 跨 
距 的 影响 大 得 多 ,因此 可 按 两 支承 主轴 的 最 佳 支 承 跨 距 L, 来 选取 ， 前、 后 支承 跨 距 可 根据 
结构 情况 适当 确定 。 


9. 5.3 主轴 组 件 的 刚度 验算 


机 床 在 切削 加 工 过 程 中 ， 主 轴 的 负荷 较 重 ， 而 允许 的 变形 又 很 小 ， 因 此 决定 主轴 结构 
斥 才 的 主要 因素 是 它 的 变形 。 对 于 普通 机 床 的 主轴 ， 一 般 只 进行 刚度 验算 。 通 常 能 满足 刚 
度 要 求 的 主轴 ， 也 能 够 满足 强度 的 要 求 ， 只 有 粗 加 工 重 载荷 机 床 的 主轴 才 进 行 强度 验算 。 
对 于 高 速 主轴 ， 还 要 进行 临界 转速 的 验算 ， 以 免 发 生 共振 。 

以 弯曲 变形 为 主 的 机 床 主轴 (如 车 床 、 铣 床 六 需要 进行 弯曲 刚度 验算 ， 以 扭转 变形 为 
主 的 机 床 主轴 (如 钻床 )， 需 要 进行 扭转 刚度 验算 。 

当前 主轴 组 件 刚度 的 验算 方法 较 多 ” 且 属 于 近似 计算 时 ， 刚 度 的 允许 值 也 未 做 规定 。 
考虑 动态 因素 的 计算 方法 ， 如 根据 不 产生 切 前 铬 振 条 件 来 确定 主轴 组 件 的 刚度 ， 计 算 较 为 
复杂 。 现 在 仍 多 用 静态 计算 法 ， 计算 简单 ， 也 较 实用 。 


1. 主轴 组 件 索 曲 刚 冶 的 验算 


验算 内 容 有 两 项 >” 其 一 ， 验 算 主轴 前 支承 处 的 变形 转角 0 是 否 满足 轴承 正常 工作 的 要 
求 ; 其 二 ， 验 算 主轴 悬 伸 端 处 的 位 移 y 是 否 满 足 加 工 精度 的 要 求 。 对 于 粗 加 工 机 床 ， 需 验 
算 0、y 值 ， 对 于 精 加 工 或 半 精 加 工 机 床 只 需 验算 y 值 ， 对 于 既 可 进行 粗 加 工 义 能 半 精 加 
工 的 机 床 ( 如 卧 式 车 床 )， 需 验算 9 值 ， 同 时 还 需 按 不 同 加 工 条 件 验算 y 值 。 
三 支承 主轴 组 件 的 刚度 验算 ， 可 按 两 支承 结构 近似 计算 。 当 前 后 支承 为 紧 支 承 、 中 间 
支承 为 松 支承 时 ， 可 舍弃 中 间 支 承 不 计 ( 因 轴承 间隙 较 大 ， 主 要 起 阻尼 作用 ， 对 刚度 影响 
较 小 ); 当前 中 支承 为 紧 支 承 、 后 支承 为 松 支承 时 ， 可 将 前 中 支承 跨 距 Li 当 作 两 支承 的 支 
承 跨 距 计 算 ， 中 后 支承 段 不 计 。 
加 1) 主轴 前 支承 处 转角 的 验算 
上 机 床 粗 加 工时 ， 主 轴 的 变形 最 大 ， 主 轴 
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前 支承 处 的 转角 有 可 能 超过 允许 值 ， 故 应 验 


B AN 
-人 D- | 人 是 
后 算 此 处 的 转角 。 因 主轴 后 支承 处 的 变形 转角 
2 一 般 较 小 ， 故 不 必 计 算 。 


ee 生机 疝 归 押 汪 主轴 在 某 一 平面 内 的 受 力 情况 如 图 9. 31 
所 示 。 在 近似 计算 中 可 不 计 轴 承 变形 的 影响 ， 
则 该 平面 内 主轴 前 支承 处 的 转角 用 式 (9 ~ 16) 计算 。 
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0 高 [Fe 0. 5Qbe (1+£) a 


去 [Fra ©)—0. 5Qbe (1+£ )+MLO e)| (9-16) 


式 中 天 -一 主轴 传递 全 功率 时 ， 作 用 于 主轴 端 部 的 当量 切削 力 (N); 
Q 一 一 主轴 传递 全 功率 时 ， 作 用 于 主轴 上 的 传动 力 (N); 
NM 一 轴 向 切削 力 引起 的 力 偶 矩 ，N。，cm， 若 轴 向 切削 力 较 小 (如 车 床 、 磨 床 ) ，M 


可 忽略 不 计 ， 














反 力 和 窍 (N。，cm); 
e 一 一 支承 反 力矩 系数 ; 











EE 主轴 的 有 关 尺寸 (em)， 如 图 9. 31 所 示 ; 
E 主轴 材料 的 弹性 模 量 ， 钢 材 下 王 2.1X10 MPa 一 2. 1X19’N/em’; 


一 一 主轴 支承 段 的 惯性 矩 (cmt )， [一 站 CD 一 内 ; 


d 一 一 主轴 孔径 (cm); 
DD 一 一 主轴 的 当量 外 径 (cm)，D 二 >》)di;/E 初步 设计 时 ,DD 可 为 前 后 轴 颈 直径 的 


平均 值 ， 即 D= (Di 十 D,)/2。 
计算 时 需要 注意 以 下 几 个 问题 。 
(1) 转角 允许 值 [由 。 如 果 作 用 力 不 在 同一 平面 内 .可 将 其 分 别 投影 在 两 个 相互 垂直 
的 平面 内 (如 xz 一 z，>y 一 > 平面 7。 然后 按 式 (9- 16) 求 出 各 平面 内 的 主轴 前 支承 处 的 转角 入 
和 0,。 最 后 用 下 式 求 出 前 支承 处 的 总 转角 0 
一 VS (9-17) 
得 出 的 转角 不 应 大 于 允许 值 a G001rad， 即 0<[0]。 
(2) 计算 条 件 : 按 机 床 进行 粗 加 工 并 发 挥 全 功率 时 ， 其 加 工 直径 取 计 算 直径 来 计算 。 
可 根据 主轴 的 额定 转 矩 求 得 主 切削 力 (垂直 切削 力 )F， 即 


F= T 记 (9-18) 














T=955000P/n. (9-19) 


式 中 JT 一 一 主轴 的 额定 转 矩 (N ，cm); 
P 一 一 主轴 传递 的 全 功率 (kW); 
n. 一 一 主轴 的 计算 转速 (r/min) ; 
DD 一 一 加 工 计算 直径 (cm)， 围 式 车 床 D. 一 0. 5Dsw (Dw 为 床 身 上 的 最 大 回转 直径 ); 












































铣床 的 D. 是 最 大 端 铣 刀 的 计算 直径 ( 表 9-6)。 
表 9-6 升降 台 铣床 的 端 铣 刀 计算 直径 D。 及 其 宽度 B 
工作 台面 积 /mnY 200X 800 250X1000 320X1250 400X 1600 
计算 直径 D。/mm 125 160 200 250 
宽度 B/mm 55 60 60 75 
(3) 当量 切削 力 。 主 轴 组 件 刚度 的 定义 是 指 轴 端 作用 力 处 的 刚度 ， 这 个 定义 的 优点 
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是 只 与 主轴 组 件 的 结构 尺寸 有 关 ， 而 与 刀具 或 工件 的 装 夹 方式 无 关 。 因 此 ， 为 了 直接 比较 
主轴 组 件 刚度 的 优 劣 ， 并 方便 计算 , 现 将 切削 力 F' 折 合成 主轴 端 部 的 当量 切削 力 下 
(图 9. 32)， 可 按 式 (9 20) 近似 计算 











图 9.32 主轴 刚度 计算 的 当量 切削 力 广 





F— EF (9 -20) 

式 中 a 主轴 的 悬 伸 量 (cm)， 
刀 一 一 切削 力作 用 点 到 主轴 前 端的 距离 (cm)， 对 于 车 床 考虑 卡 盘 厚度 (包括 卡 爪 )， 
可 取 再 =0. 4Dus， 多 刀 半 自动 车 床 取 娃 一 0. 8D( 式 中 Do 为 主 参 数 )， 对 于 


升降 台 铣床 ，B 为 端 铣 刀 的 宽度 ( 表 :9 一 67。 
(4) 前 支承 反 力 矩 系数 e 。 当 主轴 前 支承 受到 力矩 作用 时 ， 如 果 此 处 采用 推力 滚动 轴 





( 角 位 移 ) 的 作用 ， 故 可 增强 主轴 组 件 的 刚度 。 但 是 ， 前 支承 反 力矩 MA 的 影响 
因素 比较 复杂 ， 难 于 给 出 准确 数值 ,可 按 式 (9 -21) 近 似 计算 

Ma=e(Fat+M) 4 
式 中 符号 及 方向 同 前 所 述 ;- 根 据 计 算 和 试验 也 可 查 表 9 -7。 
表 9-7 前 支承 反 力矩 系数 < 





滚动 轴承 3182100 十 2268100 型 一 对 6000 型 
几 6000 市 
的 类 型 3182100+ 8000 型 或 2697100 型 两 对 型 (背靠背 ) 单个 轴承 
E 0.45 一 0. 65 0. 30 一 0.45 0.20~0.30 | 0.10~0.15 0 





(5) 支承 点 的 位 置 。 主 轴 尺 寸 a、5、 工 等 应 根据 支承 点 的 位 置 来 确定 。 支 承 处 为 一 个 





滚动 轴承 时 ， 按 一 个 支承 点 考虑 ; 两 个 滚动 轴承 或 具有 两 个 内 圈 的 滚动 轴承 ， 可 按 前 列 角 
承 ( 有 意 使 配合 紧 ， 主 要 承受 径 载 ， 缩 短 悬 伸 量 ) 考 虑 支承 点 。 当 支承 处 是 圆锥 滚 子 轴 承 或 
向 心 推力 轴承 时 ， 支 承 点 的 位 置 应 为 接触 线 与 主轴 轴 心 线 的 交点 处 ， 交 点 到 外 圈 宽 边 端面 
的 距离 可 查 文献 。 

2) 主轴 前 端 位 移 的 验算 

为 了 保证 机 床 的 加 工 精度 ， 必 须 限制 主轴 悬 伸 端 处 (安装 刀具 或 夹具 ) 的 位 移 不 能 超过 
允许 值 ， 因 此 需要 验算 最 能 影响 加 工 精度 方向 (y 向 ) 的 轴 端 位 移 。 

(1) 近似 计算 。 计 算 中 可 不 计 轴承 变形 的 影响 ， 通 过 计算 和 试验 可 知 ， 主 轴 端 部 由 主 
轴 变 形 引 起 的 位 移 占 总 位 移 的 50% 一 80%， 一 般 可 取 60%， 由 轴承 变形 引起 的 位 移 占 
20%% 一 50% 。 

主轴 在 最 能 影响 加 工 精度 的 平面 内 的 受 力 情况 如 图 9. 31 所 示 ， 轴 端 位 移 可 按 式 (9- 22) 



























































计算 








y i Fa’[at+L(1—e)]—0. 5Qabc (1 | 2 H+0. 5Ma[ 3a+2L(1 e]} (9-22) 


式 中 符号 及 注意 事项 如 前 所 述 ， 不 同 的 是 ， 机 床 粗 加 工时 ， 切 削 力 已 按 式 (9- 18) 计 算 ， 
机 床 精 加 工 或 半 精 加 工时 ， 切 削 力 FF 可 采用 查 表 法 或 计算 法 ,根据 具体 切 前 用 量 确定 。 机 
床 粗 加 工时 ， 轴 端 位 移 的 允许 值 [yj 二 0.0001L(L 为 支承 跨 距 )。 精 加 工 或 半 精 加 工时 ， 
[yj 为 精度 标准 规定 的 主轴 前 端 径 向 跳动 公差 [6] 的 1/3, 即 [y]==[6j/3，([6] 可 查 有 
关机 床 的 精度 标准 )。 计 算 中 因 只 考虑 主轴 变形 所 引起 的 轴 端 位 移 ， 故 由 式 (9- 27) 算 得 的 
结果 y 应 受 式 (9- 23) 限 制 



































y<0. 6[y] (9 -23) 
(2) 较 准 确 的 计算 。 考 虑 轴承 变形 的 影响 时 ， 利 用 位 移 盖 加 法 可 按 下 述 公 式 分 别 计算 
(主轴 在 y 向 平面 内 的 受 力 情况 如 图 9. 31 所 示 ) 。 
只 考虑 下 力作 用 在 主轴 前 端 时 ， 轴 端的 位 移 yr 为 




















-Jara, Ll—e) a(lneN') |—e/a\’ y 
”=P{ 告 [#+ 7 |+E [+ + ) | 人 
只 考虑 Q 力作 用 在 主轴 两 支承 间 时 ， 轴 端的 位 移 yo 为 
一 abc(]1 十 c/ 有 二 hta) ab a 
wo-Q ET Te Re 人 
只 考虑 力 偶 矩 M 作用 在 主轴 前 端 时 , 轴 端 的 位 移 yw 为 
a [3%7 2D(1—e) le/kta, a 
2 一 M 率 | 天 半天 人 e+ 区 | (9-26) 
主轴 前 端的 总 位 移 y 等 于 同 平面 内 yr、ye 及 yw 的 代数 和 ， 即 
y=yr + yat ym (9-27) 


上 述 诸 式 的 符号 、 方向 及 注意 事项 如 前 所 述 ， 其 中 TI、1, 为 主轴 支承 间 段 和 悬 伸 段 的 
惯性 矩 ; Ka Ks 为 前 后 轴承 的 刚度 。 
按 式 (9- 27 算 得 结果 y， 应 使 
y<[y] (9- 28) 
因此 ， 确 定 主 轴 结构 参数 时 ， 尽 可 能 综合 考虑 下 、M、Q 的 作用 ,力求 它 们 引起 的 轴 
端 位 移 彼 此 能 抵消 一 部 分 。 
2. 主轴 扭转 刚度 的 验算 
通常 规定 ,主轴 传递 额定 转 矩 时 ， 在 一 定 工 作 长 度 /上 的 扭 角 g 为 
一直 X57. 3<[ 朵 (9-29) 
式 中 “TIT 一 一 额定 转 和 矩 (N。cm); 
G 一 一 材料 的 切 变 模 量 ， 钢 取 G 一 8X10'MPa 一 8X10N/cm2， 
1 一 极 惯性 短 (em')， 实 心 圆 玲 面 卫 一 6， 
DD 一 一 主轴 直径 (cm); 
/一 一 主轴 的 工作 长 度 (cm); 
[yj 一 一 许 用 扭 角 , /二 (20~25)D 时 ,， [gg] 二 1"; />25D 时 ， [gj] 按 比例 增 大 。 
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9.6 主轴 的 液体 动 压 滑动 轴承 及 静 压 滑动 轴承 


机 床 主轴 组 件 采用 的 滑动 轴承 ， 根 据 其 流体 介质 的 不 同 ， 可 分 为 液体 滑动 轴承 和 气体 
滑动 轴承 。 液 体 滑动 轴承 按 其 油膜 压力 的 形成 方式 ， 又 可 分 为 液体 动 压 滑动 轴承 和 液体 静 
压 滑动 轴承 。 
主轴 液体 动 压 滑动 轴承 是 指 轴 颈 在 轴瓦 中 旋转 时 ， 把 润滑 油 从 间隙 大 口 带 向 间隙 小 
口 ， 由 于 模 形 缝隙 逐渐 变 窗 ， 使 油 压 升 高 ， 将 主轴 推 起 而 形成 压力 油 攀 。 动 压轴 承 的 承载 
能 力 与 滑动 表面 的 线 速度 成 正比 ， 故 低速 时 的 承载 能 力 较 小 ; 此 外 ， 在 主轴 启动 或 停止 过 
程 中 ， 由 于 速度 低 尚 不 能 建立 足够 的 油膜 压力 ， 而 造成 轴 颈 与 轴瓦 的 接触 磨损 。 因 此 ， 动 
压轴 承 适 用 于 转速 较 高 且 变 化 不 大 、 不 经 常 开 停 的 主轴 ， 如 普通 精度 的 外 圆 磨床 和 平面 磨 
纶 主轴 等 。 

主轴 液体 静 压 滑动 轴承 是 靠 外 界 油泵 将 压力 油 输入 到 轴承 的 几 个 对 称 油 腔 中 的 ， 所 产 
生 的 静 压 力 把 主轴 推 起 而 形成 油膜 压力 。 因 此 ， 静 压轴 承 与 主轴 的 转速 高 低 无 关 ， 故 适用 
于 低速 或 转速 变化 较 大 以 及 经 常 开 停 的 主轴 ， 在 高 精度 车 床 、 磨 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
但 需要 一 套 复 杂 的 供 油 设备 ， 而 动 压 轴承 的 结构 较 简 单 、 因 此， 如 能 满足 使 用 要 求 ， 应 首 
先 选用 动 压 轴承 。 

主轴 的 气体 滑动 轴承 主要 是 指 气体 静 压 轴承 ， 由 于 它 的 摩擦 力 极 小 ， 故 适用 于 转速 极 
高 或 高 温 及 不 允许 有 油污 的 机 床 主轴 半 另 外 ， 还 有 一 种 磁力 轴承 ， 是 近年 来 发 展 的 新 型 高 
性 能 轴承 ， 它 是 由 转子 、 定 子 和 电气 控制 系统 所 组 成 的 ,转子 由 于 电磁 力 的 平衡 作用 而 悬 
浮 在 轴承 中 央 ， 与 定子 之 间 无 任何 接触 ， 气 隙 为 0.3~lmm， 可 用 于 超 高 速 、 超 精密 加 工 
机 床 的 主轴 。 


9.6. 1 主轴 液体 动 压 滑动 轴承 


机 床 主轴 的 动 压轴 承 与 一 般 动 压轴 承 略 有 不 相同 ， 对 主轴 的 旋转 精度 和 油膜 刚度 有 着 更 
高 的 要 求 。 因 此 ”主轴 动 压轴 承 必须 能 够 调整 轴瓦 和 轴 颈 之 间 的 间隙 (轴承 间隙 )， 另 外 ， 因 
单 油 攀 轴 承 的 油膜 厚度 受 工作 条 件 (载荷 与 转速 ) 的 影响 较 大 ， 旋 转 精 度 不 够 稳定 ， 为 此 广泛 
采用 多 油 攀 滑 动 轴承 ， 使 之 产生 的 几 个 油 攀 可 将 轴 颈 同时 推 向 中 央 ， 工 作 中 运转 比较 稳定 。 


.固定 多 油 模 轴承 


图 9. 33(a) 所 示 为 某 高 精度 万 能 外 圆 磨床 的 砂轮 架 主 轴 组 件 ， 主 轴 前 端 是 固定 多 
动 压轴 承 1， 后 端 是 双 列 圆柱 深 子 轴承 6。 固 定 多 油 棉 轴 和 承 采用 外 柱 内 锥 式 结构 ,其 外 
面 为 圆柱 形 ， 与 箱 体 孔 相配 合 ， 内 表面 是 1: 20 的 圆锥 孔 ， 与 主轴 颈 相配 合 。 图 9. 33( 
为 这 种 轴承 的 轴瓦 ， 基 体 是 15 钢 ， 内 壁 浇 铸 镍 铬 青铜 ， 在 圆周 上 铲 削 出 5 个 等 分 的 阿 
米 德 螺 线 形 ( 或 为 其 他 线形 面 ) 油 喜 ， 深 0. 1 一 0. 15mm。 低 压 油 从 5 个 进 油 孔 a 分别 进入 
训 ( 油 横 模 ) 后 ， 主 轴 旋 转 方向 应 如 图 9. 33(c) 所 示 单 向 旋转 ， 可 把 油 从 间隙 大 口 带 向 间 
小 口 ， 并 从 回 油槽 b 流出 ， 形 成 5 个 压力 油 攀 。 使 用 低压 油 的 原因 是 主轴 在 启动 或 停 
时 ， 为 了 避免 出 现 干 摩 探 现象 。 在 间隙 小 口 与 回 油槽 之 间 有 一 段 圆柱 面 (5 一 6mm)， 用 
轴瓦 与 轴 颈 接触 时 的 支撑 滑动 面 。 在 图 9. 33(a) 中 ， 主 轴 前 轴承 的 径 向 间隙 用 止 推 环 2 
右 侧 螺母 3 来 调整 ， 螺母 4 可 调整 其 轴 向 间隙 。 主 轴 的 轴 向 定位 由 前 后 两 个 止 推 环 2 利 
来 控制 ， 在 其 端面 上 也 存在 油 攀 ， 以 形成 推力 轴承 。 
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闷 下 窒 片 本 普 诬 己 没 落 
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(b) 轴瓦 示意 (c) 主轴 单 向 旋转 
图 9.33” 采 用 固定 多 油 攀 轴 承 的 主轴 组 件 





136 二 轴承 ; 2、5 一 止 推 环 :3.4 一 螺母 ; 
a 一 进 油 孔 ; b 一 回 油槽 


这 种 固定 多 油 棉 轴承 的 油 伙 加 工 比较 困难 , 但 轴承 工作 时 的 尺寸 精度 、 接 触 状况 及 油 
枫 参 数 等 较 ; 拆 装 后 的 变化 小 ， 维 修 较 方便 ， 因 此 可 用 于 高 精度 磨床 。 
对 于 动 压 滑动 轴承 ， 入 口 间隙 六 与 出 口 间隙 hs 所 形成 的 油 棉 角 的 大 小 对 其 承载 能 力 
有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 轴 承 间隙 比 ( 入 口 间隙 与 出 口 间隙 之 比 ) 是 个 重要 参数 ， 根 据 轴承 的 
最 大 承载 能 力 条 件 所 确定 的 最 佳 间 院 比 为 
a=hi/h:=2.2 (9—30) 
即 在 不 考虑 轴瓦 端 部 泄漏 的 条 件 下 ， 油 攀 入 口 间隙 应 为 出 口 间隙 的 2. 2 倍 。 在 制造 轴瓦 
时 ， 油 圳 深度 应 尽 可 能 满足 上 述 条 件 。 比 如 ,要求 轴 有 颈 与 轴瓦 在 直径 上 的 间 院 为 A= 
0.03mm， 则 半径 上 的 间隙 为 A/2=0.015mm， 这 相当 于 油 攀 的 出 口 间隙 即 恬 王 0.015mm。 
因此 ， 根 据 最 佳 间 隙 比 可 得 入 口 间 隙 为 hi 二 2. 2h; 二 0.033mm。 油 吉 的 最 有 利 深度 /一 
一 A/2 二 0.018mm。 这 在 制造 工艺 上 虽然 难于 做 到 ,但 也 应 尽量 与 该 数值 相 接 近 。 
2. 活动 多 油 棉 轴 承 
这 种 轴承 是 由 3 个 或 5 个 瓦 块 所 组 成 的 。 图 9. 34(a) 所 示 为 三 瓦 式 活动 多 油 棉 轴 承 ，3 
个 短 瓦 4 各 由 一 个 球 头 螺 钉 支 承 。 瓦 块 的 外 径 要 比 箱 体 孔 直径 略 小 ， 因 此 可 绕 支 承 稍微 摆 
动 ， 以 适应 主轴 转速 和 载荷 的 改变 ,轴瓦 的 包 角 为 60"， 长 径 比 L/d 二 0.75。 瓦 片 被 支承 
在 压力 中 心 守 0.4B 的 地 方 ， 其 进 油 口 的 缝 孙 加 大 于 出 油 口 的 缝隙 hs。。 当 轴 颈 转动 时 ， 
将 油 从 每 个 瓦 块 与 轴 颈 之 间 的 间隙 大 口 带 向 小 口 ， 如 图 9. 34(b) 所 示 ， 形 成 3 个 压力 油 枫 ， 
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故 又 称 活动 三 油 棉 动 压轴 承 。 这 种 轴承 的 径 向 间隙 可 用 支承 螺钉 3 调整 ， 使 间隙 达到 
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0.01 一 0. 03mm。 调 整 














间隙 时 ， 应 先 将 起 锁 紧 作用 的 空心 螺钉 2 和 拉 紧 螺钉 1 旋 出 。 拉 紧 





螺钉 1 的 作用 是 消除 支承 螺钉 3 的 螺纹 间隙 .并 防止 其 松动 ， 以 保证 轴承 间隙 量 稳定 。 


























图 9.34 三 瓦 式 活动 多 油 棉 轴 承 
1 一 拉 紧 螺钉 ;2 一 空心 螺钉 ;3 一 支承 螺钉 ;4 一 短 瓦 





这 种 轴承 的 优点 是 : 结构 简单 、 制 造 和 维修 方便 ， 轴 互 与 箱 体 孔 不 接触 ， 故 对 箱 体 孔 
加 工 无 特殊 要 求 ; 此 外 ， 轴 承 的 径 向 间隙 可用 螺钉 调整 ;轴瓦 能 够 径 向 摆动 而 自动 调节 到 


适当 位 置 ; 轴瓦 还 能 多 


向 摆动 ， 可 消除 侧 边 压 力 。 其 缺点 是 : 轴瓦 仅 靠 螺 钉 的 球形 头 支 


承 ， 虽 然 要 求 其 接触 面 不 少 于 80%( 配 对 研磨 但 接触 刚度 仍 比 油膜 刚度 低 得 多 ， 故 使 轴 


承 的 综合 刚度 下 降 。 这 种 轴承 广泛 应 用 于 各 种 外 圆 磨床 和 卧 轴 平面 磨床 上 。 
9. 6.2 主轴 的 液体 静 压 滑动 轴承 


图 9. 35 所 示 为 静 


压 滑 动 轴承 的 工作 原理 图 。 在 轴承 的 内 圆柱 面 上 ， 开 有 4 个 对 称 的 








油 腔 1~~4， 油 腔 之 间 由 轴 向 回 油槽 隔 开 。 油 腔 周围 有 封 油 面 ， 其 中 5 为 周 向 封 油 宽 度 ，/ 
为 轴 向 封 油 宽度 。 压 力 油 的 循环 过 程 : 来 自 油泵 的 压力 油 ， 经 过 具有 液 阻 的 各 个 节 流 器 


五 一 全， 分 别 流 进 轴 
间 的 微小 间 际 ， 由 回 








久 的 4 个 油 腔 内 ， 将 轴 颈 推 向 中 央 ， 然 后 再 流 过 轴 颈 与 轴承 封 油 面 之 
H 槽 集中 起 来 流 回 油箱 。 由 于 轴 有 颈 与 轴承 之 间 的 间隙 很 小 ， 形 成 了 很 











大 的 液 阻 ， 因 此 油 腔 中 便 得 以 保持 液体 压力 (也 称 静 压力 ) 。 
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图 9. 35 ” 静 压 滑动 轴承 的 原理 图 
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当 供 油 压 力 一 定 ， 且 对 称 分 布 的 4 个 油 腔 结构 形状 及 尺寸 相同 时 ， 若 主轴 不 受 载 荷 
(不 考虑 轴 的 自重 ) ， 则 轴 颈 便 被 油 腔 中 的 压力 油 推 向 轴承 中 央 。 此 时 ， 各 油 腔 封 油 面 与 有 
颈 的 间隙 都 相等 ， 即 hh 二 hs 二 h; 各 油 腔 中 的 油 压 相 等 ， 即 户 一 户 。 

当主 轴 受 径 向 载荷 F( 包 括 轴 的 自重 ) 作 用 后 ， 如 图 9. 35 所 示 ， 轴 颈 沿 载荷 方向 偏 移 
一 个 微小 距离 ， 则 油 腔 3 的 间隙 减 小 为 请 一 A 一 e， 而 油 腔 1 的 间隙 却 增 大 到 户 一 A 十 e， 
这 时 油 腔 3 中 的 油 压 户 增高 ， 而 油 腔 1 中 的 油 压 户 下 降 ， 于 是 便 产 生 一 个 与 载荷 方向 相 
反 的 压力 差 Ap 二 ps 一 pi 来 支承 载荷 下。 
在 静 压 轴承 常用 的 定 压 供 油 系统 (向 各 个 油 腔 的 供 油 压 p, 为 一 定 ) 中 ， 每 个 油 腔 之 前 
必须 串联 一 个 起 调 压 作用 的 节 流 器 ， 和 否则 轴承 就 会 失去 承载 能 力 。 其 调 压 作用 是 指 当主 轴 
受 载 偏 移 后 ， 能 使 轴承 在 载荷 方向 上 的 两 个 油 腔 产生 压力 差 以 支承 载荷 ， 从 而 使 静 压 轴承 
在 液体 摩擦 状态 下 具有 承载 能 力 。 如 果 没 有 节 流 器 ， 主 轴 受 载 偏 移 后 ， 各 油 腔 的 油 压 仍然 
相等 ， 互 相抵 消 而 无 法 把 轴 颈 推 向 中 央 。 

因此 ， 液 体 静 压轴 承 的 工作 原理 概括 起 来 ， 就 是 利用 轴承 各 个 油 腔 中 的 静 压 力 和 节 流 
器 的 调 压 作用 ， 而 把 轴 颈 推 向 轴承 中 央 位 置 的 。 

























































































思考 和 练习 


1. 主轴 组 件 有 什么 功用 ? 

2. 对 主轴 组 件 工作 性 能 的 基本 要 求 有 哪些 ?为 什么 要 提出 这 些 要 求 ? 

3. 主轴 在 两 支承 之 间 承 受 传动 力 时 ， 传 动力 的 不 同方 向 对 主轴 组 件 的 性 能 有 何 影响 ? 
4. 3182100 型 、2268100 型 、7000 型 和 2697100 型 等 主轴 滚动 轴承 的 主要 特点 是 








5. 选择 主轴 滚动 轴承 的 类 型 应 注意 哪些 主要 问题 ? 
6. 主轴 推力 轴承 的 布置 方式 有 哪 几 种 ? 其 主要 特点 及 适用 范围 如 何 ? 
7. 主轴 组 件 的 最 佳 跨 距 是 指 什么 ? 

8. 设计 某 围 式 车 床 的 主轴 组 件 ， 初 步 选 定 主轴 的 孔径 为 48mm; 前 轴 颈 直径 为 
105mm， 后 轴 颈 直径 为 8mm， 均 采用 3182100 型 轴承 ;主轴 的 悬 伸 量 为 110mm。 试 求 其 
最 佳 支承 跨 距 及 最 大 刚度 。 
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第 1@ 齐 
支承 件 的 设计 


售 ' 7 


鲜 - 效 学 提示 
机 床 中 的 支承 件 包括 床 身 、 立 柱 、 横 染 底座 、 龙 门 架 、 工 作 台 、 箱 体 等 ， 它 们 是 机 
床 的 基础 构件 ， 又 称 为 基础 件 或 大 件 。 合 好 地 设计 机 床 支承 件 的 结构 ， 使 其 具有 足够 的 刚 


度 、 良 好 的 动态 特性 和 较 强 的 抗 热 变形 能 力 ， 对 提高 机 床 本 身 的 加 工 精 度 和 生产 效率 十 分 
重要 。 


人 / 
纹 - 孝 学 雪 未 

本 章 让 学 生 了 解 支承 件 的 功用 与 基本 要 求 、 支 承 件 的 受 力 分 析 、 支 承 件 的 刚度 和 动态 
特性 、 支 承 件 的 计算 方法 。 重 点 让 学 生 掌握 支承 件 的 结构 设计 ， 使 之 能 灵活 地 应 用 所 学 的 
基本 原则 来 解决 支承 件 设计 中 的 一 般 性 问题 


10.1 概 述 


10. 1. 1 支承 件 的 功用 


支承 件 是 指 床 身 、 立 柱 、 横 粱 、 底 座 、 龙 门 架 、 工 作 台 、 箱 体 等 尺寸 及 质量 较 大 的 零 
件 ， 是 机 床 的 基础 构件 。 支 承 件 的 功用 如 下 。 

(1) 支承 机 床 的 各 部 件 ， 要 承受 切削 力 、 重 力 、 惯 性 力 、 摩 擦 力 、 夹 紧 力 等 静态 力 和 
动态 力 。 

(2) 支承 件 一 般 附 有 导轨 ， 导 轨 主 要 起 导向 定位 作用 ， 为 此 ， 支 承 件 必须 保证 各 部 件 
之 间 的 相对 位 置 精度 和 运动 部 件 的 相对 运动 轨迹 的 准确 关系 。 

(3) 支承 件 上 除 装 有 各 种 零 部 件 外 ， 其 内 部 空间 常 作 为 切削 液 润滑 油 的 存储 器 或 液 
压 油 的 油箱 ， 有 时 电动 机 和 电气 箱 也 放 在 它 里 面 。 


10. 1.2 支承 件 的 设计 要 求 


支承 件 是 机 床 的 基础 构件 ， 种 类 很 多 .它们 的 形状 、 尺 寸 和 材料 也 是 多 种 多 样 的 ， 
其 结构 及 布局 是 否 合理 将 直接 影响 机 床 的 加 工 质 量 和 生产 率 。 对 支承 件 的 基本 要 求 
如 下 。 

1) 足够 的 静 刚 度 和 较 高 的 刚度 /质量 比 

支承 件 的 刚度 是 指 支承 件 在 额定 载荷 和 交 变 载荷 的 作用 下 抵抗 变形 的 能 力 。 前 者 称 为 
静 刚 度 ， 后 者 称 为 动 刚度 。 一般 所 说 的 刚度 往往 指 静 刚度 。 

足够 的 静 刚 度 要 求 支承 件 在 规定 的 最 大 载荷 (额定 载荷 ) 作 用 下 ， 变 形 量 不 得 超过 一 定 
的 数值 ， 以 保证 在 加 工 过 程 中 ， 刀 具 和 工件 间 的 相对 位 移 不 超过 加 工 允 许 的 误差 。 支 承 件 
的 质量 占 机 床 总 质量 的 80% 一 85%， 所 以 在 满足 刚度 的 前 提 下 ,应 尽量 减轻 支承 件 的 质 
量 。 刚 度 /重量 比 在 很 大 程度 上 反映 了 支承 件 设计 的 合理 性 。 

2) 良好 的 动态 特性 

支承 件 的 振动 将 影响 被 加 工 表 面 的 质量 和 机 床 的 生产 率 。 要 求 在 规定 的 切削 条 件 下 工 
作 时 ,使 受 迫 振动 的 振幅 不 超过 允许 值 ， 不 产生 自 激 振动 ， 保 证 切削 的 稳定 性 。 如 当 支 承 
件 的 薄 壁 面积 超过 400mmX400mm 时 ， 容 易 发 生 薄 壁 振 动 ， 并 产生 噪声 等 。 

3) 较 小 的 热 变形 和 内 应 力 

在 机 床 工 作 过 程 中 的 摩擦 热 、 切 削 热 和 液压 系统 发 热 等 都 会 引起 支承 件 的 温度 变化 ， 
产生 热 变形 和 热 应 力 ， 会 影响 机 床 的 工作 精度 和 几何 精度 ; 支承 件 在 铸造 、 焊 接 和 粗 加 工 
过 程 中 ， 材 料 内 部 会 形成 内 应 力 ， 在 使 用 中 ， 内 应 力 的 重新 分 布 和 逐渐 消失 ， 会 使 支承 件 
变形 。 总 之 ， 热 变形 和 内 应 力 都 将 破坏 部 件 间 的 相互 位 置 关 系 和 相对 运动 轨迹 ， 影 响 加 工 
精度 。 

4) 其 他 

支承 件 的 设计 应 便于 制造 、 装 配 、 维 修 、 排 悄 和 吊 运 等 ， 还 要 考虑 切削 液 及 润滑 油 的 
回收 、 液 压 、 电 器 装置 的 安置 等 。 
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10. 1.3 支承 件 的 设计 步骤 


(1) 根据 支承 件 的 使 用 要 求 进 行 受 力 分 析 ， 再 根据 所 受 的 力 、 热 变形 和 其 他 要 求 ( 如 
排 届 、 切 削 液 及 润滑 油 回 收 、 其 他 零 部 件 安置 等 )， 并 参考 机 床 的 同类 型 件 ， 初 步 设 计划 
基本 形状 和 尺寸 。 

(2) 可 以 用 有 限 元 法 (Finite Element Method)， 借 助 于 电子 计算 机 进行 验算 ,求解 支 
承 件 的 静 刚 度 和 动态 刚度 ， 这 样 在 设计 阶段 可 以 预测 支承 件 的 性 能 ， 避 免 盲目 性 ， 提 高 成 
功率 。 

(3) 根据 计算 结果 对 设计 进行 修改 ， 或 对 几 个 方案 进行 对 比 ， 选 择 最 佳 方案 。 

总 之 , 为 了 使 设计 合理 、 结 构 优 化 ， 应 对 机 床 的 受 力 情况 、 静 刚度 、 动 态 特 性 和 热 变 
形 进行 分 析 计算 ， 或 进行 试验 分 析 。 

















10.2 支承 件 的 刚度 


10, 2. 1 支承 件 的 受 力 分 析 


在 支承 件 设计 中 ,为 了 保证 有 足够 的 刚度 ;必须 了 解 支承 件 的 受 力 情况 及 产生 的 变 
形 ， 了 解 由 此 引起 的 加 工 误差 ， 从 而 合理 地 设计 支承 件 的 结构 。 


1. 不 同 机 床 所 受 载 荷 的 特点 





由 于 支承 件 是 机 床 的 组 成 部 分 ， 分 析 支 承 件 的 受 力 必须 首先 分 析 机 床 的 受 力 。 为 了 简 
化 分 析 ， 根 据 机 床 所 受 载荷 的 特点 ， 对 不 同类 型 机 床 的 受 力 分 析 各 有 所 侧重 。 

(1) 对 于 中 小 型 普通 机 床 ， 应 以 切削 力 为 主 ;工件 重量 、 移 动 部 件 重 量 等 在 受 力 和 变 
形 分 析 时 可 所 略 不 计 ， 如 钻床 、 铣 床 、 中 型 车 床 等 。 

(2) 对 于 精密 机 床 和 高 精度 机 床 ， 其 切削 力 较 小 ， 应 以 移动 部 件 的 重量 和 热 应 力 为 
主 ， 如 双 柱 立 式 坐标 铀 床 。 

(3) 对 于 大 型 、 重 型 机 床 ， 则 需要 同时 考虑 工件 重量 ， 移 动 部 件 重量 和 切削 力 ， 如 双 
柱 立 式 车 床 、 落 地 链 铣 床 等 。 


2. 不 同形 状 支承 件 的 简化 


支承 件 根据 其 形状 不 同一 般 可 简化 为 染 、 板 、 箱 三 种 类 型 。 

(1) 一 个 方向 的 尺寸 比 另外 两 个 方向 的 尺寸 大 得 多 的 零件 可 看 做 梁 类 件 ， 如 床 身 、 立 
柱 、 横 梁 、 滑 枕 等 。 
(2) 两 个 方向 的 尺寸 比 第 三 个 方向 的 尺寸 大 得 多 的 零件 可 看 做 板 类 件 ， 如 底座 、 工 作 
、 刀 架 等 。 
(3) 三 个 方向 的 尺寸 都 差不多 的 零件 可 看 做 箱 类 件 ， 如 箱 体 、 升 降 台 等 。 
3. 普通 车 床 床 身 的 受 力 分 析 














中 











下 面 以 普通 车 床 的 床 身 为 例 ， 分 析 中 小 型 普通 机 床 主要 支承 件 的 受 力 和 变形 。 普 通车 床 
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的 受 力 情况 如 图 10. 1 所 示 。 工 件 两 端 分 别 支承 在 主轴 和 尾 座 的 顶尖 上 ， 尾 座 处 于 床 身 尾 部 ， 
刀 架 处 于 床 身 中 部 。 作 用 在 刀 尖 上 的 切削 力 可 分 解 成 忆 、 玉 和 下 这 3 个 分 力 。 轴 向 力 请 
使 床 身 产生 拉 伸 变形 ,影响 很 小 ， 可 以 不 计 。F, 和 F 使 床 身受 弯曲 和 扭转 。 为 便于 分 析 受 
力 及 变形 ， 在 受 扭转 时 ， 可 将 床 身 视 为 两 端 固定 的 梁 ; 在 受 弯曲 时 ， 可 将 床 身 视 为 简 支 梁 。 
































(a) 受 力 分 析 (b) 旁 年 、 扭 转 图 


图 10. 1 ` 卧 式 车 床 床 身 的 受 力 分 析 


在 垂直 > 一 = 平面 内 ， 垂 直 切 削 分 力 F. 经 刀 架 作用 在 床 身上 ,经 工件 作用 于 主轴 箱 和 
尾 架 上 的 力 为 已 和 严 。 已 -将 引起 床 身 在 垂直 方向 的 弯 和 矩 为 M,- 。 由 于 F. 的 作用 点 到 主 
轴 中 心 线 的 距离 为 4/2(z 为 工件 的 直径 )， 因 此 在 床 身 诗作 用 有 扭矩 T,. 二 F.d /2。 

在 水 平 x 一 y 平面 内 ， 径 向 切削 分 力 已 .经 刃 架 作用 在 床 身上 ， 其 反作用 力 F 和 书 经 
工件 作用 在 主轴 箱 和 尾 架 上 。 下 , 将 引起 床 身 在 水 平方 向 的 弯 矩 为 M,。 ， 由 于 下 的 作用 点 
到 床 身 中 心 轴 的 距离 为 ， 因 此 对 床 身 还 作用 有 扭矩 TD 一 F 。 

由 此 可 见 ， 刀 架 在 切削 力 的 作用 下 ， 车 床 床 身 变形 的 主要 形式 是 垂直 和 水 平面 内 的 弯 
曲 变 形 ， 床 身 的 横 截 面 上 受到 的 扭矩 为 

T,=F.d/2+F,h (10-1) 

轴 向 切削 分 力 F, 与 床 身 平 行 ， 使 床 身 拉 伸 变 形 ， 影 响 较 小 ， 可 忽略 不 计 。F 和 下， 
产生 的 弯 矩 使 床 身 在 垂直 面 内 产生 弯曲 变形 9 ， 如 图 10.2(a) 所 示 ， 导 致 工件 的 误差 为 
Acdi/2， 对 工件 直径 的 影响 较 小 。 

瓦 和 开 , 产生 的 弯 和 矩 使 床 身 在 水 平面 内 产生 弯曲 变形 9 ， 并 使 被 加 工 零件 呈 鼓 形 ， 如 
图 10. 2(b) 所 示 。 变 形 2 以 近似 1 : 1 的 比例 关系 反映 工件 的 半径 误差 Ad /2。 

扭矩 Ts 造成 前 后 导轨 不 平行 ， 失 去 原始 精度 。 切 削 加 工时 ， 刀 架 沿 变形 的 导轨 移动 ， 
使 工件 产生 加 工 误差 ， 如 图 10.2(c) 所 示 。 床 身受 到 扭转 变形 6;， 占 床 身 变形 量 的 
60% 一 90%。 导 致 工件 半径 上 的 加 工 误差 为 


Ytph (10-2) 






































式 中 yg 一 一 床 身 的 扭转 角 (rad)。 
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(a) 垂直 面 弯曲 (b) 水 平面 弯曲 《c) 扭转 图 


10. 2 ” 床 身 变 形 对 加 工 精度 的 影响 


10, 2. 2 支承 件 的 静 刚度 


支承 件 的 变形 一 般 包 括 自 身 变 形 、 局 部 变形 和 接触 变形 。 设 计时 ， 要 注意 这 三 类 变形 
的 匹配 ， 并 应 对 薄弱 环节 了 予以 加 强 。 

1， 自 身 刚度 

支承 件 所 受 的 载荷 主要 是 拉 压 、 弯 曲 和 扭转 ， 其 中 弯曲 和 扭转 是 主要 的 。 前 面 分 析 了 
普通 车 床 床 身 的 受 力 和 变形 ， 其 主要 是 指 支承 件 自身 的 变形 。 支 承 件 抵抗 自身 变形 的 能 力 
称 为 自身 刚度 。 支 承 件 的 自身 刚度 主要 为 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 ， 它 取决 于 支承 件 的 材料 、 
构造 、 形 状 、 尺 寸 和 隔 板 的 布置 等 。 

2. 局 部 刚度 

局 部 变形 主要 发 生 在 支承 件 上 载荷 较 集 中 的 局 部 结构 处 。 抵 抗 局 部 变形 的 能 力 称 为 局 
部 刚度 。 例 如 ， 导 轨 与 伸 出 床 壁 外 面部 分 的 弯曲 变形 ， 如 图 10. 3(a) 所 示 ; 摇 臂 钻床 立柱 
与 播 臂 的 配合 部 位 及 底座 装 立柱 的 部 位 ， 如 图 10. 3(b) 所 示 。 局 部 刚度 主要 取决 于 受 载 部 
位 的 构造 、 尺 十 及 筋 板 的 配置 。 

















(a) (b) 


图 10.3 局 部 变形 
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3. 接触 刚度 


两 个 平面 相 接触 时 ， 由 于 两 个 平面 都 有 一 定 的 宏观 不 平 度 和 微观 不 平 度 ， 所 以 真正 
接触 的 只 是 一 些 高 点 ， 如 图 10. 4(a) 所 示 。 支 承 件 各 接触 面 抵抗 接触 变形 的 能 力 称 为 接 
触 刚 度 。 车 床 刀 架 和 升降 台式 铣床 的 工作 台 由 于 层次 很 多 .接触 变形 就 可 能 占 相 当 大 的 
比重 。 

















(a) (b) 
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图 10. 4 接触 刚度 
接触 刚度 与 自身 刚度 的 不 同 之 处 在 于 : 
(1) 接触 刚度 是 指 受 外 载荷 时 ， 接 触 平面 的 平均 压强 与 变形 之 比 ， 并 不 是 支承 件 的 自 
身 刚 度 ， 接 触 刚度 可 表示 为 





K;=p/$ (10-3) 
式 中 pp 一 一 接触 平面 受到 的 平均 压强 (MPa); 
6 一 一 接触 平面 的 变形 量 (jm)。 
(2) 接触 刚度 不 是 一 个 固定 值 ， 即 6 与 p 的 关系 是 非 线性 的 ， 如 图 10. 4(b) 所 示 。 
为 当 压强 很 小 时 ， 两 个 面 之 间 只 有 少数 高 点 接触 ， 接 触 刚度 较 低 ， 当 压强 较 大 时 ， 这 些 高 
点 产生 了 变形 ， 实 际 接触 面积 增加 ， 接 触 刚度 提高 。 考 虑 到 非 线性 ， 接 触 刚度 应 更 准确 地 




















dp 二 
Ris (10-4) 


在 实际 应 用 时 ，K; 值 的 确定 方法 因 固 定 接触 还 是 活动 接触 而 有 所 不 同 。 固 定 接触 面 
间 的 接触 刚度 按 图 10. 4(c) 所 示 的 方法 确定 。 为 了 提高 固定 接触 面 之 间 的 接触 刚度 ， 应 预 
先 施加 一 个 载荷 ， 使 接触 面 在 受 外 载荷 之 前 已 有 一 个 预 加 压强 名 ， 所 施加 的 预 载 应 远大 于 
外 载 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 在 对 应 于 p, 点 处 作 p -6 曲线 的 切线 ， 以 该 切线 与 水 平 线 夹 角 
a 的 余 切 作为 接触 刚度 ， 即 
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Kj;=cota (10-5) 
活动 接触 面 间 的 接触 刚度 用 如 图 10. 4(d) 所 示 的 方法 确定 。 活 动 接触 面 的 预 载 等 于 滑动 件 (如 
工作 台 或 床 鞍 等 ) 以 及 装 在 它们 上 面 的 工件 、 夹 具 或 刀具 等 的 重量 。 以 预 载 点 <( 此 时 接触 面 
压强 为 p, ) 至 最 大 载荷 点 以 载荷 为 预 载荷 加 最 大 切 前 力 ， 此 时 接触 面 压强 为 p ) 的 连 线 与 水 
平 线 的 夹 角 a 的 余 切 作为 接触 刚度 。 可 见 ， 活 动 接触 面 的 接触 刚度 比 固定 接触 面 低 。 
支承 件 的 自身 刚度 和 局 部 刚度 对 接触 压强 分 布 是 有 影响 的 ， 如 自身 刚度 和 局 部 刚度 较 
高 ， 则 接触 压强 的 分 布 基本 上 是 均匀 的 ， 如 图 10. 5(a) 所 示 ， 接 触 刚 度 也 较 高 ， 如 自身 刚 
度 或 局 部 刚度 不 足 ， 则 在 集中 载荷 的 作用 下 ， 构 件 变形 较 大 ， 使 接触 压强 分 布 不 均 ， 如 图 
10. 5(b) 所 示 ， 使 接触 变形 分 布 也 不 均匀 ， 降 低 了 接触 刚度 。 从 中 可 以 看 出 ， 接 触 刚度 不 
仅 取 决 于 接触 面 的 加 工 情况 ， 也 取决 于 支承 件 。 


图 10.5” 自 身 刚 度 和 局 部 刚度 对 接触 压强 分 布 的 影响 














接触 压强 
接触 压强 


10.3 支承 件 的 动态 特性 


设计 支承 件 时 ， 仅 满足 静 刚 度 的 要 求 往往 还 是 不 够 的 ， 还 应 满足 动态 特性 的 要 求 ， 它 
一 般 包 括 三 方面 的 问题 。 

(1) 共振 问题 。 支 承 件 无 论 作为 简单 的 振动 系统 ， 还 是 复杂 的 振动 系统 ， 其 系统 都 具 
有 固有 频率 或 各 阶 因 有 频率 。 为 满足 动态 特性 的 要 求 ， 在 工作 时 支承 件 的 固有 频率 不 能 与 
激 振 频率 相 重合 ， 应 避免 发 生 共振 现象 。 

(2) 动力 响应 问题 。 支 承 件 在 外 部 激 振 力 的 作用 下 ， 系 统 将 产生 振动 ， 使 支承 件 的 结 
构 遭 受 动态 应 力 ， 导 致 疲劳 损坏 ， 影 响 加 工 质量 。 因 此 ， 支 承 件 应 具有 较 高 的 动 刚度 ( 共 
振 状 态 下 ， 激 振 力 的 幅 值 与 振幅 之 比 ) 和 较 大 的 阻尼 ,使 支承 件 在 受到 一 定 幅 值 周期 性 激 
振 力 的 作用 ， 受 迫 振动 的 振幅 较 小 。 

(3) 切削 稳定 性 问题 。 机 床 在 一 定 的 切削 条 件 下 ,会 产生 自 激 振动 ， 即 产生 切削 闸 振 
或 息 行 。 自 激 振 动 不 以 外 部 激 振 为 必要 条 件 ， 而 主要 是 由 系统 本 身 的 动力 特性 及 系统 工作 
过 程 所 决定 的 振动 。 切 前 稳定 性 是 指 抵抗 切 前 自 激 振 动 的 能 力 ， 研 究 支承 件 动态 特性 就 要 
对 切削 稳定 性 进行 分 析 。 
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10. 3. 1 支承 件 的 固有 频率 和 振 型 
分 析 支 承 件 动态 特性 时 ， 通 常 可 将 支承 件 简化 为 一 个 多 自由 度 的 系统 ， 多 自由 度 系 统 
的 固有 频率 和 主 振 型 是 通过 求解 系统 的 无 阻尼 自由 振动 方程 得 到 的 。 
1. 多 自由 度 系统 的 固有 频率 和 主 振 型 
多 自由 度 系 统 无 阻尼 自由 振动 的 运动 方程 为 
LV 人 (之 } 十 LK] 人 f} 一 {0) (10-6) 
式 中 DMI] 一 一 系统 的 质量 和 矩阵 ; 
[KJ 一 一 系统 的 刚度 矩阵 ; 














{z) 一 一 系统 的 位 移 列 阵 ; 
位 ) 一 一 系统 的 加 速度 列 阵 。 
设 方程 的 解 为 1}= A}ew (10-7) 


式 中 4) 一 一 系统 自由 振动 时 的 振幅 向 量 ; 
ww 一 一 系统 第 n 阶 固有 频率 。 

图 10. 6 所 示 为 单 自由 度 和 二 自由 度 振动 系统 的 力学 模型 。 该 系统 有 两 个 集中 质量 mm 
和 ms， 分 别 装 在 两 根 无 质量 的 弹性 杆 上 ， 弹 性 丁 的 刚度 分 别 为 K! 和 K,。 这 时 存在 两 个 
振 型 ,这 两 个 振 型 各 有 自己 的 固有 频率 ;第 一 个 振 型 如 图 10.6(a) 所 示 ， mi 和 ms 同时 向 
上 或 向 下 ; 第 二 个 振 型 如 图 10. 6(b) 所 示 ，7 和 ms 的 相位 相差 180”"。 振 型 和 固有 频率 合 
称 为 模 态 (Mode)。 习 惯 上 把 各 个 模 态 根据 其 固有 频率 从 小 到 大 排列 ， 其 序号 称 为 “ 阶 ” 
(Order)。 图 10. 6(a) 所 示 的 振 型 ， 其 固有 频率 比 图 310.6(b) 所 示 的 低 。 因 此 ， 图 10. 6(a) 
为 第 一 阶 振 型 ,其 固有 频率 为 第 一 阶 固 有 频率 、 合 称 为 第 一 阶 模 态 ， 图 10. 6(b) 为 第 二 阶 
振 型 、 第 二 阶 固有 频率 ， 合 称 为 第 二 阶 模 态 3 











m 一 O 
人 加 中 


图 10.6 单 自由 度 和 二 自由 度 振动 系统 


2. 支承 件 的 模 态 分 析 


由 于 机 床上 激 振 力 的 频率 一 般 都 不 太 高 ， 因 而 只 有 最 低 几 阶 模 态 的 固有 频率 才 有 可 能 
与 激 振 频率 重合 或 接近 。 高 阶 模 态 的 固有 频率 已 远 高 于 可 能 出 现 的 激 振 力 的 频率 ， 一般 不 
可 能 发 生 共振 ， 对 于 加 工 质量 的 影响 是 不 大 的 ， 所 以 只 需 研究 最 低 几 阶 模 态 。 下 面 以 某 一 
车 床 床 身 在 水 平 (z) 方 向 的 振动 为 例 ， 说 明 其 最 低 几 阶 模 态 。 
) 第 一 阶 模 态 

整 机 摇晃 振动 ， 振 型 如 图 10. 7(a) 所 示 。 床 身 作为 一 个 刚体 在 弹性 基础 上 作 摇 晃 振 动 。 
主 振 系 统 是 床 身 和 底部 的 连接 面 。 固 有 频率 取决 于 床 身 的 质量 、 固 定 螺钉 和 接触 面 处 的 刚 
































263| 


度 。 振 动 的 特点 是 床 身 各 点 的 振动 方向 一 致 ， 同 一 水 平 线 上 各 点 的 振幅 相差 不 大 。 离 结合 
面 越 远 的 点 ， 振 幅 越 大 ， 整 机 摇晃 的 固有 频率 较 低 ， 通 常 约 为 数 十 赫 效 。 

2) 第 二 阶 模 态 

一 次 弯曲 振动 ， 振 型 如 图 10. 7(b) 所 示 。 主 振 系 统 是 床 身 本 身 。 振 动 的 特点 是 各 点 的 振 
动 方向 一 致 ， 上 下 振幅 相差 不 大 ， 纵 向 (> 向 ) 越 近 中 部 ， 振 幅 越 大 ， 越 近 两 端 ， 振 幅 越 小 。 

3) 第 三 阶 模 态 

一 次 扭转 振动 ， 振 型 如 图 10. 7(c) 所 示 ， 主 振 系 统 与 第 二 阶 模 态 相同 。 车 床 床 身 振 型 
的 振动 特点 是 : 两 端的 振动 方向 相反 ， 振 幅 为 两 端 大 、 中 间 小 。 这 时 ， 在 靠近 中 部 一 定 有 
一 条 线 AB， 在 这 条 线 上 及 附近 ， 振 幅 等 于 零 或 接近 于 零 . 在 这 条 线 的 两 侧 ， 振 动 方向 相 
反 。 这 条 线 称 为 节 线 ，A、B 点 称 为 上 下 节点 。 


























(0) (d) 
图 10.7 车 床 床 身 的 振 型 


4) 第 四 阶 模 态 

二 次 弯曲 振动 ， 振 型 如 图 10. 7(d) 所 示 ， 主 振 系统 也 与 第 二 阶 模 态 相同 。 特 点 是 
有 两 条 节 线 AB 和 CD, 在 这 两 条 节 线 上 ， 振 幅 为 零 。 两 端的 振动 方向 相同 ， 与 两 节 
线 间 的 振动 方向 相反 。 

此 外 ,还 有 二 次 扭转 、 三 次 弯曲 、 纵 向 振动 等 。 这 些 模 态 一 般 固有 频率 较 高 ， 已 远离 
可 能 出 现 的 激 振 频 率 ， 因 此 ， 一般 可 以 不 考虑 。 

5) 薄 壁 振动 

在 高 频 振动 中 ， 需 要 注意 的 是 薄 壁 振动 。 某 些 面积 较 大 又 较 薄 的 壁 板 ， 以 及 单 、 盖 
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等 , 易 发 生 振动 。 主 振 系统 是 薄 壁 ,振动 固有 频率 较 高 。 薄 壁 振动 的 振幅 不 大 ， 又 是 局 部 
振动 ， 故 对 加 工 精度 影响 不 大 ， 但 却 是 重要 的 噪声 源 或 噪声 的 传播 者 。 

以 上 这 些 模 态 中 , 第 二 、 三 、 四 阶 将 引起 执行 器 官 之 间 的 相对 位 移 ， 对 加 工 精度 和 加 
工 表面 粗糙 度 的 影响 较 大 。 第 一 阶 虽然 同一 水 平面 内 的 加 速度 相差 不 大 ， 但 上 面 装 的 部 件 
(如 床 头 、 尾 座 、 刀 架 等 ) 的 质量 不 同 ， 因 而 作用 在 这 些 部 件 上 的 惯性 力也 不 同 ， 也 会 引起 
这 些 部 件 的 相对 位 移 而 影响 加 工 质量 。 


10. 3. 2 改善 支承 件 的 动态 特性 及 其 措施 


改善 支承 件 的 动态 特性 ， 提 高 其 抗 振 性 ， 关 键 是 提高 支承 件 的 动 刚度 。 为 了 说 明 影 响 
动 刚度 的 因素 ， 下 面 分 析 单 自由 度 系统 的 表达 式 。 就 定性 分 析 来 说 ， 该 式 同样 适用 于 多 自 
1 度 系统 的 分 析 。 


. 单 自由 度 系 统 的 动态 特性 


单 自 由 度 系统 受 简 谐 力 激 振 时 的 动 刚度 ， 可 用 式 (10r 8) 表 示 
=k (I ek | (zs) (10-8) 
式 中 “下 一 一 激 振 力 的 幅 值 CN); 
A 一 一 振幅 (m); 
K 一 一 系统 的 静 刚度 (N/m)， 
w 一 一 激 振 的 角 频 率 (rad/s) 
wn 一 一 系统 的 固有 频率 (rad/s); 
和 一 系统 阻尼 比 。 
由 此 可 见 ， 提 高 结构 的 动 刚 度 ， 可 以 采用 以 下 一 些 办 法 : 所 丙 系 统 的 得 内 度 区: 增 大 
系统 中 的 阻尼 比 &; 提高 系统 的 固有 角 频 率 w,; 改变 激 振 角 频率 ww， 以 使 二 者 远 六 


2. 改善 支承 件 动态 特性 的 措施 
于 不 同 的 激 振 频 率 段 ， 在 提高 动 刚度 时 ， 采 取 的 措施 应 有 所 不 同 。 如 激 振 频 率 在 
“ 准 静 态 区 ”， 即 0< 党 <<0.6 一 0.7 时 ， 关键 是 提高 结构 的 静 刚度 ， 如 激 振 频率 在 “共振 
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， 即 0. 6 一 0. 7 <1. 3 一 1.4 时 ,关键 应 增加 阻尼 ; 如 激 振 频率 在 “惯性 区 *， 即 














1. 3 一 1.4 时 ,可 增 大 质量 。 下 面 介绍 一 些 改善 支承 件 动态 特性 的 具体 方法 。 


1) 提高 静 刚 度 

提高 静 刚度 的 途径 主要 是 : 合理 地 设计 结构 的 截面 形状 和 尺寸 ,合理 地 布置 肋 板 和 肋 
条 ， 还 必须 注意 结构 的 整体 刚度 、 局 部 刚度 和 接触 刚度 的 匹配 等 。 

2) 增加 阻尼 

增加 阻尼 是 提高 结构 刚度 的 有 力 措 施 ， 它 的 效果 比 增加 静 刚 度 要 显著 。 常 用 的 有 保留 
砂 芯 的 方法 ( 常 称 封 砂 结 构 ) ， 铸 件 的 砂 芯 不 清除 ， 保 留 在 床 身 内 。 砂 与 铸件 和 砂 与 砂 之 间 
的 摩擦 耗 散 振动 能 量 ， 以 提高 阻尼 。 如 图 10. 8 所 示 , 采用 了 具有 阻尼 性 能 的 焊接 结构 ， 
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在 结构 中 灌注 混凝土 等 。 








(a) 原 设 计 的 床 身 (b) 改进 后 的 床 身 


图 10.8 车床 床 身 动 刚度 的 提高 


材料 选用 与 提高 结构 的 动 刚 度 关 系 也 很 大 ， 铸 铁 的 阻尼 为 钢 的 2 一 4 倍 ， 常 用 作 支 承 
件 的 材料 。 对 于 弯曲 振动 结构 ， 尤 其 是 薄 壁 结构 ， 在 表面 喷涂 一 层 具有 高 内 阻尼 的 黏 滞 性 
材料 ， 如 沥青 基 制 成 的 胶泥 减 振 剂 、 高 分 子 聚 合 物 等 ， 或 采用 石墨 纤维 的 约束 带 和 内 阻尼 
高 、 剪 切 模 量 极 低 的 压 敏 式 阻尼 胶 等 ， 能 使 阻尼 比 增 大 0. 05~0: 1 。 

3) 调整 固有 频率 

支承 件 的 固有 频率 应 远离 干扰 频率 ， 一 般 振 源 的 频率 较 低 ， 故 应 提高 支承 件 的 固有 频 
率 。 增 加 刚度 或 减少 质量 ， 都 可 以 使 回 有 频率 提高 ， 而 改变 阻尼 系数 ， 则 固有 频率 的 变化 
不 大 























4) 采用 减 振 器 
采用 减 振 器 也 是 提高 抗 振 性 的 一 种 有 效 的 方法 ， 其 特点 是 结构 轻巧 ， 在 某 些 情况 下 ， 
比 单纯 提高 结构 刚度 容易 实现 ， 但 因 受 结构 的 限制 ， 目 前 在 机 床上 应 用 不 多 。 


10.4 支承 件 的 热 变形 特性 


10. 4. 1 支承 件 的 热 变形 


机 床 工作 时 ， 存 在 各 种 热源 ， 如 切削 、 电 动机 、 液 压 系 统 和 机 械 摩 擦 都 会 发 热 ， 使 各 
部 件 因 温度 分 布 不 均 而 产生 变形 ， 这 就 是 热 变形 。 此 外 ， 机 床 的 温度 变化 还 有 它 的 外 部 
因 ， 这 就 是 环境 温度 的 变化 和 阳光 的 照射 。 因 此 ， 由 于 温度 变化 而 带 来 的 机 床 的 热 变形 
不 是 定 值 。 

热 变形 可 以 改变 机 床 各 执行 器 官 的 相对 位 置 及 其 位 移 的 轨迹 ， 从 而 降低 加 工 精度 。 
于 温度 变化 有 复杂 的 周期 性 ， 又 使 机 床 的 加 工 精度 不 稳定 。 例 如 主轴 箱 的 前 、 后 轴承 温度 
不 同 ， 将 引起 主轴 轴线 位 置 的 偏 移 ， 龙 门人 刨床 和 平面 磨床 的 床 身 导轨 ， 由 于 工作 台 高 速 运 
动 的 摩 探 ， 使 其 温度 将 比 下 面 高 ， 引 起 导轨 中 凸 。 立 式 铣 铀 床 由 于 铣 铀 头 ( 主 轴 箱 ) 发热， 
使 立柱 与 铣 铀 头 结合 的 导轨 面 温度 比 后 面 高 ， 而 使 立柱 后 仰 ， 改 变 主轴 的 位 置 ， 如 图 10. 9 
所 示 。 

热 变形 对 普通 中 小 型 机 床 加 工 精度 的 影响 不 太 明 显 ， 但 对 自动 机 床 、 自 动 线 和 
精密 、 高 精度 机 床 的 影响 却 很 明显 。 如 自动 机 床 和 自动 线 是 在 一 次 调整 好 后 大 批 地 加 
工 工件 的 ， 加 工 中 随 着 温度 的 升 高 ， 加 工 精度 也 在 逐步 变化 。 升 到 某 一 温度 之 上 后 ， 
加 工 的 工件 就 可 能 不 合格 。 如 精密 机 床 和 高 精度 机 床 的 几何 精度 公差 很 小 ， 热 膨胀 产 
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生 的 位 移 就 很 可 能 使 机 床 热 检 时 的 几何 精度 不 合格 。 所 
以 ， 热 膨胀 已 成 为 进一步 提高 精度 的 主要 限制 条 件 。 
零件 受热 而 膨胀 有 两 种 可 能 : 一 种 是 均匀 的 热膨胀 ， 
一 种 是 不 均匀 的 热膨胀 。 一 般 情况 下 ， 由 于 支承 件 各 处 
的 受热 情况 不 同 ， 质 量 不 均 ， 使 得 各 部 位 的 温度 不 均 ， 
热膨胀 也 不 均 。 不 均匀 的 热膨胀 对 精度 的 影响 比 均匀 的 
热膨胀 大 。 
如 果 零 件 两 端 受到 限制 而 不 能 自由 膨胀 ， 则 将 产生 热 应 
力 ， 它 会 破坏 机 件 正常 的 工作 条 件 。 例 如 两 端 固定 的 传动 
轴 ， 如 果 冷 态 时 无 间隙 ， 则 工作 一 段 时 期 后 ， 由 于 箱 体 的 散 
热 条 件 比 较 好 ， 轴 的 温度 将 高 于 箱 体 ， 热 膨胀 将 使 轴承 内 产 
生 轴 向 附加 载荷 ， 这 个 载荷 又 将 使 轴承 进一步 发 热 ， 严 重 时 
会 损坏 轴承 。 


10, 4. 2 改善 支承 件 热 变形 特性 的 措施 


改善 支承 件 的 热 变 形 特性 就 是 设法 减少 热 变 形 ， 特别 是 不 均匀 的 热 变 形 ， 以 降低 热 变 
形 对 精度 的 影响 。 


1. 散热 和 隔 热 


如 果 机 床 温 升 过 高 ， 可 以 适当 地 如 大 散热 面积 ， 加 设 散热 片 等 。 如 果 局 部 温度 过 高 ， 
也 可 仅 在 热源 附近 设置 散热 片 。 散 热 片 的 方向 应 与 气流 的 方向 一 致 。 设 计时 既 要 考虑 隔 
热 ， 还 需 考虑 散热 ， 对 于 发 热 较 多 的 部 件 ， 应 保持 周围 的 空气 流动 畅通 ， 可 设置 进 、 
口 ， 加 装 导 流 隔 板 ,引导 气流 流 经 温度 较 高 的 部 位 ， 以 加 强 冷却 。 如 果 自 然 通风 不 够 ， 可 
加 设 水 冷 或 气 利 昂 制冷 ， 这 在 数控 机 床 、 加 于 中 心中 已 广泛 采用 。 
隔离 热源 也 是 减少 热 变形 的 有 效 措 施 之 一 。 把 重要 的 热源 (电动 机 、 变 速 箱 、 液 压 让 
箱 等 ) 从 支承 件 的 内 部 移 至 与 机 床 隔离 的 地 基 上 ， 或 在 液压 缸 、 液 压 马 达 等 热源 部 位 设置 
隔 热 置 ， 以 减少 热量 对 支承 件 的 辐射 。 
图 10. 10 所 示 为 一 单 柱 坐 标 铀 床 ， 电 动机 外 有 隔 热 盐 ,立柱 后 壁 设 有 进 气 口 ， 顶 部 有 
排 气 口 ， 电 动机 风扇 使 气流 向 上 运动 ， 如 图 中 箭头 所 示 ， 与 自然 通风 气流 方向 一 致 ， 以 加 
强 散 热 。 


由 于 支承 件 各 处 的 受热 情况 不 同 ， 使 得 各 处 的 温度 不 均匀 ， 热 膨胀 也 不 均匀 。 不 均匀 
的 热膨胀 对 加 工 精 度 影响 较 大 ， 因 此 设计 时 应 考虑 均 热 问题 。 

例如 车 床 床 身 ， 可 以 用 改变 传 热 路 线 的 办 法 来 减少 温度 不 均 。 如 图 10. 11 所 示 ，A 处 
装 主轴 箱 ， 是 主要 的 热源 ，C 处 是 导轨 ,在 B 处 开 了 一 个 缺口 ， 使 得 从 A 处 传 来 的 热量 
分 散 传 至 床 身 各 部 ， 如 图 中 箭头 所 示 ， 床 身 温度 就 可 比较 均匀 。 当 然 ， 缺 口 不 能 开 得 太 
深 ,否则 将 降低 刚度 。 






































图 10.9 立 式 铣 铠 床 的 热 变形 
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3. 使 热 变形 对 精度 的 影响 较 小 


同样 的 热 变形 由 于 构造 不 同 ， 对 精度 的 影响 也 是 不 同 的 。 

图 10. 12(a) 所 示 是 一 种 卧 式 铣床 的 床 身 。 由 于 后 支承 内 装 的 轴承 较 多 ， 使 用 后 发 现 后 
支承 的 温度 高 于 前 支承 ， 使 主轴 轴线 向 下 倾斜 ; 后 改 为 如 图 10. 12(b) 所 示 的 结构 ， 使 后 
支 座 横向 与 两 侧 壁 相连 ， 这 就 把 热 变形 方向 从 上 下 转变 为 水 平 ， 而 床 身 在 水 平方 向 又 是 对 
称 的 ， 因 此 ， 可 以 保持 温 升 前 后 ， 支 承 处 中 心 的 位 置 不 变 。 








图 10. 10。 单 柱 坐 标 锐 床 的 隔 热 和 气流 图 10. 12 ” 卧 式 铣床 的 床 身 


又 如 坐标 铀 床 和 加 工 中 心 ， 如 果 采 用 常见 的 单 柱 结构 ， 如 图 10. 13 所 示 ， 则 由 于 
立柱 前 后 壁 温度 不 同 ， 将 使 主轴 轴线 产生 位 移 。 如 果 采 用 双 柱 对 称 结构 ， 就 使 热 变形 
对 主轴 轴线 位 移 的 影响 大 大 减少 ， 这 就 是 通常 所 说 的 “ 热 对 称 ” 结 构 。 




















10. 13 ” 卧 式 坐标 镜 床 的 热 对 称 结构 


10.5 支承 件 的 结构 设计 


机 床 的 类 型 、 用 途 、 规 格 不 同 ， 支 承 件 的 形状 和 大 小 也 不 同 ， 为 此 ， 支 承 件 的 设计 要 
满足 工作 要 求 。 通 常 是 根据 使 用 要 求 和 受 力 情况 ， 参 考 同 类 型 机 床 ， 初 步 确定 其 形状 和 尺 
寸 。 对 较 重要 的 支承 件 要 进行 演算 或 模型 试验 ， 根 据 演算 或 试验 结果 做 适当 的 修改 。 

支承 件 结构 设计 时 应 考虑 的 主要 问题 是 保证 良好 的 静 刚度 和 动态 特性 ， 减 少 热 变形 ， 
合理 地 选用 材料 和 热处理 方式 ， 有 较 好 的 结构 工艺 性 。 


10, 5. 1 提高 支承 件 的 自身 刚度 














1. 正确 选择 截面 的 形状 和 尺寸 


支承 件 主要 是 承受 弯 矩 、 扭 矩 及 弯 扭 复合 载荷 ， 所 以 自身 刚度 主要 是 考虑 弯曲 刚度 和 
扭转 刚度 。 在 弯 、 扭 载荷 的 作用 下 ,支承 件 的 变形 与 截面 的 抗 弯 惯性 矩 和 抗 扭 惯性 矩 有 
关 。 材 料 和 截面 积 相 同 ， 而 形状 不 同时 ， 截 面 惯性 矩 相差 很 大 ， 因 此 应 正确 选择 截面 的 形 
状 和 尺寸 ， 以 提高 自身 的 刚度 。 

表 10--1 列 出 了 八 种 不 同 模 截 面 (面积 均 为 10000mmx  ) 的 惯性 矩 的 相对 值 。 从 表 中 可 
见 以 下 内 容 。 








表 10- 1 截面 形状 与 惯性 矩 的 关系 


抗 弯 惯 性 矩 -| 抗 扭 惯性 矩 
(相对 值 )” | (相对 值 ) 


100 
1 1 5 基 1.04 0.88 
1 


抗 弯 惯性 矩 | 抗 扭 惯性 矩 


序号 截面 形状 (相对 值 ) | (相对 值 ) 


序号 截面 形状 
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DA 
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(1) 截面 积 相同 时 空心 截面 的 刚度 大 于 实心 截面 的 刚度 。 设 计 支 承 件 时 ， 采 用 空心 截 
面 ， 加 大 外 轮廓 尺寸 ， 在 工艺 允许 的 条 件 下 ， 尽 可 能 减少 辟 厚 ， 可 以 大 大 提高 界面 的 抗灾 
和 抗 扭 刚度 。 
(2) 方形 截面 的 抗 弯 刚度 高 于 圆 形 截面 ， 而 抗 扭 刚度 较 低 。 如 果 支 承 件 以 承受 扭矩 为 
主 ， 应 采用 圆 形 截面 ， 若 以 承受 弯 矩 为 主 ， 应 采用 方形 和 和 矩 形 截面 。 和 矩形 截面 在 其 高 度 方 
面 的 抗 弯 刚 度 比方 形 截面 高 ， 但 抗 扭 刚度 较 低 。 因 此 ， 以 承受 一 个 方向 的 弯 矩 为 主 的 支承 
件 常 取 矩 形 截面 ， 并 以 其 高 度 方向 作为 受 弯 方 向 ， 如 果 所 承受 的 弯 和 矩 和 扭矩 都 相当 大 ， 则 
常 取 正 方形 截面 。 
(3) 不 封闭 的 截面 比 封闭 的 截面 刚度 显著 下 降 ， 特 别 是 抗 扭 刚度 下 降 更 多 。 在 可 能 的 
条 件 下 ， 应 尽量 把 支承 件 的 截面 设计 成 封闭 的 框 形 。 由 于 支承 件 内 部 往往 需要 安装 传动 机 
构 、 电 器 设备 和 润滑 冷却 设备 等 ， 并 要 考虑 排 悄 、 清 砂 等 方面 的 需要 ， 实 际 上 很 难 做 到 四 
面 封 团 ， 有 时 甚至 连 三 面 封闭 都 难 做 到 ， 如 中 小 型 车 床 的 床 身 。 

2. 合理 布置 隔 板 


在 两 壁 之 间 起 连接 作用 的 内 壁 称 为 隔 板 。 隔 板 的 功用 在 于 把 作用 于 支承 件 局 部 地 区 的 
载荷 传递 给 其 他 壁 板 ， 从 而 使 整个 支承 件 各 壁 板 能 比较 均匀 地 承受 载荷 。 当 支承 件 不 能 采 
用 全 封闭 截面 时 ， 常 常 布置 隔 板 来 提高 支承 件 的 自身 刚度 。 

例如 ， 中 小 型 车 床 的 床 身 为 了 排 悄 , 卡 丰 部 不 能 封闭 ， 常 用 隔 板 来 连接 前 后 壁 板 。 切 
前 力 下 , 经 三 角形 导轨 作用 于 前 壁 薄 壁 板 的 抗 弯 刚度 是 很 低 的 ， 有 了 隔 板 ， 就 可 把 载荷 
传递 到 后 壁 。 这 样 ， 前 壁 的 弯曲 转化 为 整个 床 身 的 弯曲 即 转化 为 前 壁 的 拉 伸 和 后 壁 的 压 
缩 ， 大 幅度 地 提高 了 抗 弯 刚 度 。 

图 10. 14(a) 所 示 为 床 刁 前 后 壁 用 工 形 隔 板 连 接 , -主要 提高 水 平 抗 弯 刚 度 ， 对 提高 垂直 抗 
弯 刚 度 和 抗 扭 刚 度 作用 下 显著 。 这 种 连接 多 用 在 刚度 要 求 不 高 的 床 身上 ， 但 这 种 结构 简单 ， 
铸造 工艺 性 好 图 10. 14(b) 所 示 为 床 身 前 后 壁 用 斜 向 W 形 隔 板 连 接 ， 其 能 较 大 地 提高 水 平 
抗 膏 刚度 和 抗 扭 刚度 ， 相 邻 隔 板 的 夹 角 一 般 为 60 "一 100 。 这 种 连接 对 中 心 距 超 过 1500mm 的 
长 床 身 效果 明显 , 但 此 结构 铸造 较 困 难 。 图 10. 14(c) 所 示 为 床 身 前 后 壁 用 框 形 隔 板 连接 ， 
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10. 14 ”车 床 床 身 的 几 种 隔 板 形式 
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其 在 水 平面 和 垂直 面 上 的 抗 弯 刚 度 都 比 工 形 隔 板 连接 要 好 ， 铸 造 工 艺 性 也 较 好 ， 多 用 在 大 中 型 
车 床上 。 高 速 切 前 和 强力 切 前 车 床 排 居 问 题 较 突出 ， 可 采用 图 10. 14(d) 所 示 的 隔 板结 构 ， 其 主 
体 是 封闭 截面 ， 不 但 刚度 高 ， 而 且 能 自由 排 忆 
但 铸造 较 困难 ， 常 用 于 500~600mm 以 上 的 床 身 。 ” 


隔 板 布置 一 般 有 三 种 基本 形式 , 即 纵向 隔 板 、 三 三 = 

横向 隔 板 和 斜 向 隔 板 。 纵 向 隔 板 主要 提高 抗 弯 刚 一 HE 

度 ， 横 向 隔 板 主要 提高 抗 扭 刚度 ， 斜 向 隔 板 则 兼 

有 提高 抗 弯 刚 度 和 抗 扭 刚度 的 效果 。 必 须 注意 隔 

板 的 布置 方向 ， 纵 向 隔 板 应 布置 在 弯曲 平面 内 ， F 

如 图 10. 15(a) 所 示 ， 此 时 隔 板 对 x 轴 的 惯性 矩 为 儿 ] 器 | 
二 










































































135/12; 若 将 隔 板 布 置 在 与 弯曲 平面 相 垂 直 的 平面 
内 , 如 图 10.15(b) 所 示 ， 则 惯性 矩 为 WW/12。 两 
者 之 比 为 站 : 下 .由 于 /之 0， 所 以 图 10. 15(a) 的 ©) 

抗 弯 刚度 比 图 10. 15(b) 的 抗 弯 刚度 要 大 得 多 。 图 10. 15 ” 隔 板 的 布置 方向 


3. 合理 开 窗 孔 

为 了 安装 机 件 或 清 砂 ， 往 往 需 要 在 支承 件 外 壁 
大 小 和 位 置 。 开 在 与 弯曲 平面 垂直 的 壁 二 的 窗 孔 对 影 
受 拉 ， 开 孔 后 将 减少 受 拉 、 受 压 的 面积 : 开 在 较 罕 
宽 壁 上 的 窗 孔 大 。 因 此 ， 拢 形 截面 的 立柱 窗 孔 尽量 不 

















上 开 孔 ， 窗 孔 对 刚度 的 影响 取决 于 它 的 
响 抗 弯 刚 度 最 大 。 因 为 这 些 壁 受 奈 或 
的 窗 孔 对 抗 扭 刚 度 的 影响 比 开 在 较 
要 开 在 前 、 后 壁 上 ， 必 须 开 孔 时 ， 应 


















靠近 支承 件 的 几何 中 心 附 近 窗口 的 宽度 应 尽量 不 超过 立柱 空 腔 宽度 的 70%， 高 度 不 超过 
空 腔 宽度 的 1 一 1.2 倍 。 
工作 时 窗口 加 盖 * 并 用 螺钉 上 紧 ， 可 补偿 一 部 分 刚度 的 损失 。 表 10 - 2 列 出 了 在 空心 
梁 类 支承 件 模型 上 开 孔 及 加 盖 对 刚度 影响 的 试验 结果 。 
表 10- 2 开 孔 及 加 盖 对 刚度 的 影响 
刚度 
序号 开 孔 情况 
垂直 弯曲 水 平 弯曲 扭 ” 转 
NN 
有 1. 00 1.00 1. 00 
4 0.85 0.85 0.28 
3 0.89 0.89 0.35 
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4.。 壁 厚 的 选择 


支承 件 的 壁 厚 应 根据 工艺 上 的 可 能 选择 得 薄 一 些 。 按 照 目 前 的 工艺 水 平 ， 砂 模 铸 铁 件 
的 外 壁 厚 可 根据 当量 尺寸 CC(m) 选 择 ， 见 表 10- 3。 表 10- 3 中 推荐 的 是 最 薄 尺 寸 。 凸 台 、 
与 导轨 的 连接 处 等 应 适当 加 厚 。 当 量 尺寸 C 为 


,、_2L+B+H 
0 3 
铸件 的 长 、 宽 、 高 (m)。 


表 10-3 铸件 的 推荐 壁 厚 


(10- 9) 


式 中 工 、 8B, H 











当量 尺寸 C/m Ls 本 
壁 厚 /mm 8 10 12 14 16 18 20 22 25 

















中 型 机 床 的 焊接 支承 件 如 用 薄 壁 结构 ， 可 用 型 钢 和 厚度 为 3 一 6mm 的 钢板 焊接 而 成 。 
通过 采用 封闭 截 形 ， 正 确 地 布置 隔 板 、 加 强 筋 等 来 保证 刚度 和 防止 薄 壁 振动 。 如 用 厚 壁 结 
构 ， 则 可 用 厚度 为 10mm 左右 的 钢板 。 这 时 焊接 支承 件 的 内 部 结构 与 铸铁 件 差 不 多 。 


10, 5.2 提高 支承 件 的 局 部 刚度 











1. 合理 选择 连接 部 件 的 结构 


图 10. 16 所 示 为 支承 件 连接 部 位 的 四 种 结构 形式 。“ 设 图 40.16(a) 的 相对 连接 刚度 为 
1.0， 则 图 10.16(b) 的 相对 连接 刚度 为 1.06, 图 了 0;16(c) 的 相对 连接 刚度 为 1.80， 图 
10. 16(d) 的 相对 连接 刚度 为 十 . 85。 显 然 图 10. T6Cc) 和 图 10. 16(d) 的 两 种 结构 最 好 ， 特 别 
是 用 来 承受 力矩 效果 更 好 ， 缺 点 是 结构 复杂 : 





(©) 四 模式 (d) U 形 加 强 筋 结构 


10. 16 ”连接 部 位 的 结构 形式 
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2. 合理 选择 螺钉 的 尺寸 和 布局 


当 受 力矩 时 ， 螺 钉 应 主要 布置 在 受 拉 伸 的 一 侧 ， 当 受 扭矩 时 ， 螺 钉 应 均匀 分 布 在 连接 
部 位 的 四 周 。 螺 钉 尺寸 应 经 过 计算 ,使 它 足以 能 承受 外 载荷 的 作用 。 


3. 注意 床 身 与 导轨 连接 处 的 局 部 过 渡 


图 10. 17 所 示 为 床 身 过 渡 壁 的 几 种 形式 。 图 10. 17(a) 为 床 身 与 导轨 以 单 壁 连接 ,结构 
简单 ， 刚 性 较 差 .适应 于 承受 小 载荷 ; 图 10. 17(b) 所 示 为 薄 单 壁 与 加 强 筋 结构 刚度 较 
前 一 种 形式 好 ， 适 用 于 中 等 载荷 :图 10. 17(c) 所 示 为 双 壁 连接 ， 结 构 较 复杂 ， 刚 度 较 高 ， 
适用 于 中 等 载荷 及 重 载荷 ， 图 10. 17(d) 所 示 为 直接 连接 ， 没 有 过 渡 壁 ， 导 轨 的 局 部 刚度 
最 高 。 y 











图 10.17 支承 件 与 导轨 的 过 流连 接 


4. 合理 配置 加 强 筋 。。。 、X、 x 

有 些 支 承 件 的 内 部 要 安装 其 他 机 构 ， 不 能 封闭 安装 隔 板 也 会 有 所 妨碍 ， 这 时 就 只 能 
采用 加 强 筋 来 提高 刚度 合理 配置 加 强 入 是 提高 局 部 刚度 的 有 效 方法 ， 例 如 图 10. 18(a) 所 
示 ， 加 强 筋 用 来 提高 导轨 轴承 座 处 的 局 部 刚度 ,~ 图 10. 18(b) 和 图 10. 18(c) 为 当 壁 板 面积 
大 于 400mm X400mm 时 ， 为 避免 薄 壁 振动 而 在 内 表面 加 筋 ， 以 提高 壁 板 的 抗 弯 刚度 。 加 
强 筋 的 高 度 可 上 到 劣 壁 厚度 的 4~5 信 ， 筋 的 厚度 取 壁 厚 的 0. 8 一 1 售 。 
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图 10. 18 ”加强 筋 
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10. 5. 3 ”提高 支承 件 的 接触 刚度 


减少 接触 面 的 层 数 是 提高 接触 刚度 的 最 好 方法 ， 例 

如 将 车 床 床 身 和 床 腿 设计 成 整体 式 ， 但 具体 设计 时 ， 常 
限于 结构 或 功能 上 的 原因 而 不 能 减少 接触 面 的 层 数 ， 此 

3 ”时 可 采用 以 下 措施 。 
(1) 导轨 面 和 重要 的 固定 结合 面 必须 配 刊 或 配 磨 。 

刮 研 时 ， 每 25mmX25mm， 高 精度 机 床 接触 点 为 12 点 ， 
精密 机 床 为 8 点 ， 普 通 机 床 为 6 点 ， 应 使 接触 点 均匀 分 
布 。 固 定 结合 面 配 磨 时 ， 表 面 粗糙 度 应 小 于 Ral. 6fum。 
(2) 固定 螺钉 连接 时 ， 通 常 应 使 接触 面 间 的 平均 预 

压 压强 不 小 于 2MPa， 以 消除 表面 微观 不 平 度 的 影响 ， 

并 据 此 确定 固定 螺钉 的 直径 % 数量 、 布 置 位 置 以 及 拧紧 
螺钉 时 施加 的 力 。 装 配 时 可 用 测 力 扳手 来 拧紧 螺钉 。 如 
图 10. 19 压力 锥 图 10. 19 所 示 ，, 件 地 晨 钉 2 固定 在 件 3 上 ， 这 时 接触 
压力 的 分 布 如 图 的 下 半 部 分 所 示 ，ABC 称 为 压力 锥 ， 压 
























































力 锥 的 半角 为 45 。 
10. 5.4 支承 件 的 材料 和 热处理 


支承 件 的 质量 在 机 床 总 质 量 市 占 种 大 的 比例 ， 因此 局 合 理 选择 材料 具有 显著 的 经 济 意 

义 。 支 承 件 的 材料 主要 为 铸铁 和 钢 ， 预 应 力 钢筋 混 凝 二 支承 件 (主要 为 床 身 、 立 柱 、 底 座 
等 ) 近 年 来 有 较 大 的 发 展 ， 泥 凝 土 的 相对 密度 是 钢 的 1/3， 弹性 模 量 是 钢 的 1/15 一 1/10， 

胃 尼 高 于 铸铁 ， 适 合 于 制造 受 载 均 多 、 截面 积 大 < 抗 振 性 要 求 较 高 的 支承 件 。 采 用 钢筋 混 
凝 土 可 节约 犬 量 的 钢材 ， 降 低 成 本 ， 但 钢筋 混凝土 支承 件 的 变形 、 侵 刨 、 导 轨 与 支承 件 连 
接 刚度 不 足 等 问题 ， 有 待 进一步 研究 解决 。 
对 于 铸铁 支承 件 ， 如 果 导 轨 与 支承 件 铸 为 一 体 ， 则 铸铁 的 牌号 应 根据 导轨 的 要 求 选 
择 ; 如 果 导 轨 是 镶嵌 上 去 的 ， 或 者 支承 件 上 没有 导轨 ， 则 一 般 可 采用 HT150。 如 果 支 承 
件 由 型 钢 和 钢板 焊接 ， 则 常用 3 号 或 5 号 钢 。 

在 铸造 或 焊接 中 的 残余 应 力 ， 将 使 支承 件 产生 变形 ， 因 此 ， 必 须 进 行 时 效 处 理 以 消除 
残余 应 力 。 时 效 方法 有 自然 时 效 、 人 工时 效 和 振动 时 效 三 种 。 铸 铁 的 热 时 效 处 理 温 度 为 
530 一 550'C， 钢 质 烛 接 件 的 热 时 效 处 理 温度 为 600 一 650'C 。 普 通 精 度 机 床 的 支承 件 在 粗 加 
工 后 安排 一 次 热 时 效 处 理 即 可 ,精密 机 床 最 好 进行 两 次 时 效 处 理 ， 即 粗 加 工 前 、 后 各 一 
次 。 有 的 高 精度 机 床 在 进行 热 时 效 处 理 后 ， 还 进行 天 然 时 效 处 理 ， 即 把 铸件 堆放 在 露天 中 
一 年 左右 ， 让 它们 充分 地 变形 。 


10. 5.5 支承 件 的 焊接 结构 















































1. 焊接 结构 的 特点 
(1) 用 钢板 、 角 钢 等 焊接 支承 件 ， 工 序 简单 ， 生产 周期 短 ， 可 以 焊接 任何 形状 的 零 

















件 ， 且 不 易 出 废品 。 

(2) 焊接 支承 件 没有 和 铸件 的 截面 形状 限制 ， 
情况 ,布置 肋 条 和 肋 板 来 提高 抗 扭 刚度 和 抗 弯 刚 

(3) 钢 的 弹性 模 量 为 铸铁 的 1. 5 一 2 倍 ， 
轮廓 尺寸 相同 的 前 提 下 ， 如 果 要 求 支承 件 本 身 的 
薄 ， 可 使 质量 减轻 ， 固 有 频率 提高 。 

(4) 


钢 的 


钢 的 内 阻尼 较 铸 铁 小 ， 但 机 床 阻尼 主要 取决 于 各 零件 接合 处 的 阻尼 ， 


人 支承 件 的 设计 


可 做 成 完全 封闭 的 箱 形 结构 ， 间 
度 。 

刚度 /质量 比 铸铁 大 40% 以 上 。 在 形状 和 
刚度 相同 ， 则 钢 焊 接 件 的 壁 厚 可 比 铸 铁 的 


F 根 扩 








可 ， 


材料 的 内 阻 





尼 影响 不 大 。 另 外 ， 焊 接 结 构 的 焊 缝 还 有 阻尼 作 
形 结构 [图 10. 20(a)]， 可 有 效 地 提高 抗 振 能 力 ， 

较 薄 时 易 产生 薄 壁 振动 ， 而 薄 壁 振动 的 阻尼 则 主 
措施 。 图 
接 ， 当 其 余 的 焊 颖 冷却 收缩 时 ， 中 间 处 被 压 紧 ; 

















0. 20(b) 所 示 为 A、B 双 层 壁 板 预 加 载荷 的 减 振 头 焊接 结构 ， 














， 采 用 焊接 蜂窝 状 夹层 结构 及 封闭 的 箱 
并 保证 有 较 高 的 抗 扭 、 抗 弯 刚 度 。 当 钢板 
要 取决 于 材料 的 内 摩擦 。 这 时 应 采取 消 振 

中 间接 触 处 D 不 焊 
时 摩擦 阻尼 可 消减 振动 的 能 量 。 














在 振动 





国 10. 20 焊接 结构 


(5) 焊接 结 者 构 在 成 批 生产 时 ， 成 本 比 铸 件 高 * 
等 小 批量 生产 中 。 


2. 焊接 从 半 世 性 


1) 尽量 减少 焊 颖 的 数量 和 长 度 

在 壁 板 和 筋 板 之 间 采 用 断 续 的 焊接 ,避免 
在 加 工 面 上 、 配 合 面 上 、 和 危险 断面 上 布置 焊 缝 ， 
在 能 充分 发 挥 壁 和 肋 板 的 承载 及 抵抗 变形 的 作 
用 下 ,应 尽量 减少 焊 颖 的 数量 和 长 度 ， 焊 接 时 
要 尽量 设法 减少 焊接 变形 。 

2) 焊 缝 的 可 焊接 性 要 好 

焊接 时 ， 尽 量 使 操作 者 用 平 焊 或 角 焊 ， 尽 
可 能 不 用 仰 焊 。 尽 量 避 免 焊 缝 密集， 以 避免 焊 
接应 力 的 集中 。 

3) 减轻 焊 颖 的 载荷 

图 10.21(a) 所 示 为 铸 钢 件 ; 若 改 为 
图 10. 21(b) 所 示 的 焊接 结构 ， 作 用 力 从 板 c 通 
过 板 5 进 入 板 a， 所 有 焊 缝 都 处 在 力 的 作用 下 ; 





一 服 多 用 在 大 型、 重型 机 床 及 自制 设备 

















10.21 减轻 焊 缝 载荷 的 设计 
a 一 4 一 板 
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若 改 为 图 10. 21(c) 所 示 的 结构 ， 则 作用 力 由 板 a 直接 传递 ， 板 a 两 侧 的 角 焊 缝 就 成 了 非 承 
载 烛 缝 ， 所 承受 的 力 大 大 降低 ， 尺 寸 也 可 以 相应 减少 。 

4) 轮廓 形状 规整 化 

应 尽量 使 轮廓 形状 规整 化 ， 以 适应 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 成 本 生产 的 需要 。 

5) 大 型 结构 分 段 焊接 组 装 

龙门 式 铀 铣床 的 床 身 焊接 时 分 3 段 焊接 ， 焊 后 分 段 消 除 内 应 力 ， 分 段 加 工 ， 然 后 用 螺 
钉 连 接 成 整体 。 大 型 结构 分 段 焊接 不 仅 解决 了 焊接 工艺 的 可 实现 性 ， 而 且 解 决 了 吊装 、 运 
输 和 机 械 加 工 的 可 实现 性 ， 还 可 以 减少 焊接 变形 。 

















10, 5.6 支承 件 的 结构 工艺 性 
在 进行 支承 件 的 结构 设计 时 ， 应 注意 工艺 性 ， Ce 
1. 铸件 的 结构 工艺 性 


(1) 铸件 结构 简单 ， 造 型 和 拔 模 容易 ; 型 芯 少 且 便于 乙 撞 ， 安装 简单 可 靠 。 图 10, 22 
所 示 为 甲 式 鳞 床 的 回转 工作 台 。 图 10. 22(a) 所 示 的 结构 需要 一 ee 造型 工艺 复 
杂 ; 图 10. 22(b) 所 示 的 结构 取消 了 A 和 B AN 省 去 了 型 世 为 合理 ， 生 产 率 


AAA 
JR 





提高 ， 使 用 性 能 未 变 。 





图 10. 22 回 针 下 作 全 的 结构 工 生性 


C2) 放生 第 也 、 气孔 和 裂纹 ， 壁 厚 应 尽量 均匀 。 如 果 壁 厚 不 能 相等 ， 例如 床 身 壁 
厚 不 能 与 导轨 厚度 相等 ， 则 应 均匀 过 滤 ， 避免 突变 ; 拐角 处 应 圆滑 过 渡 ， 不 能 突 拐 。 
图 10. 23(a) 所 示 的 A 处 壁 厚 不 均 ，B 处 突然 拐角 ， 都 容易 产生 缩 孔 或 裂纹 ， 改 成 图 10, 23(b) 
所 示 的 结构 ， 就 可 以 避免 缩 孔 和 询 纹 。 











(a) (b) 


图 10.23 床 身 结构 工艺 性 


(3) 便于 清 砂 ， 特 别 是 便于 清理 砂 芯 。 不 仅 要 便于 手动 清 砂 , 而 且 还 要 便于 水 爆 清 砂 
或 者 机 械 化 清 砂 。 要 使 风 枪 能 够 伸 人 或 者 高 压 水 能 够 冲 到 每 一 个 角落 。 因 此 ， 清 砂 口 要 开 
得 足够 大 ， 位 置 也 要 合适 

(4) 大 型 铸件 要 铸 出 吊 孔 ， 如 铸件 不 能 开 孔 ， 则 应 铸 出 吊 钩 或 加 工 出 螺纹 孔 ， 以 便于 
安装 吊环 螺钉 。 


2， 机械 加 工 工艺 


(1) 较 长 的 支承 件 (如 车 床 床 身 ) 应 尽量 避免 两 端 有 加 工 面 ， 避 免 支承 件 内 部 深 处 有 加 
工 面 以 及 倾斜 的 加 工 面 。 

(2) 尽量 使 加 工 面 集中 ， 以 减少 加 工时 的 翻转 及 装 夹 次 数 。 同 一 方向 的 加 工 平面 ， 应 
处 于 一 个 平面 内 ， 以 便 一 次 刨 出 或 铣 出 。 
(3) 所 有 加 工 面 都 应 有 支承 面 较 大 的 基准 ， 以 便于 加 工时 定位 、 测 量 和 夹 紧 。 
图 10. 24(a) 所 示 的 立 式 车 床 的 立柱 背面 是 曲面 ， 加 工 正面 的 导轨 时 没有 可 靠 的 工艺 基 面 ， 
必须 在 曲面 上 锛 出 “工艺 搭 子 ”A， 加 工时 ， 先 将 搭 子 表面 铣 出 或 创 出 ， 然 后 以 它 为 基准 
面 来 加 工 导 轨 面 。 加 工 完毕 、 检验 合格 后 将 措 了 荐 去 ' 也 可 借用 电器 箱 的 盖 面 作为 工艺 基 
准 ， 如 图 10. 24(b) 所 示 。 和 

(4) 箱 体 (如 床 头 箱 体 ) 的 截面 形状 一 _ 服 汶 丰 否 、 提高 箱 体 刚 度 的 有 效 方法 是 提高 箱 壁 
直接 受 载 荷 处 的 刚度 。 常 用 的 办 法 是 在 敌 处 加 “膀子 ”和 加 强 筋 ， 如 图 10. 25 所 示 。 脐 子 
可 以 补偿 因 开 孔 而 前 弱 的 刚度 。 脐 子 直径 约 为 D=d 十 35、- 高 度 卫 三 (2.5~~3)b， 超 过 以 上 
数值 对 刚度 的 提高 就 不 显著 了 /条 最 好 用 昌 检 紧 同 ， 与 用 匀 甸 连接 的 箱 半 次 相 比 ， 可 提高 
箱 体 的 刚度 。 .2p 

































































司 账 部 葛 晤 











(a) (b) 


图 10.24 工艺 搭 子 10. 25 ” 箱 体 中 的 脐 子 和 筋 


若 箱 体内 壁 有 孔 ， 加 工时 必须 在 箱 体外 壁 上 留 有 工艺 孔 ， 加 工 完 后 把 工艺 孔 堵 死 ， 孔 
径 为 两 端 大 或 阶梯 孔 。 如 图 3.6 所 示 ， 箱 体外 壁 上 的 孔 D， 是 加 工 三 轴 内 壁 孔 留 的 工 
艺 孔 。 
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思考 和 练习 











1. 分 析 在 普通 车 床上 切削 外 圆柱 时 床 身 的 变形 情况 ， 并 说 明 其 对 加 工 精度 的 影响 ? 
2. 支承 件 的 受 力 情况 如 图 10. 27 所 示 ， 要 求 加 肋 板 以 提高 其 刚度 ， 试 以 简 图 表示 助 


S 


图 10. 27 支承 件 的 受 力 情况 < 


3， 接触 刚度 与 自身 刚度 有 何不 同 ?为 什么 活动 接触 面 的 接触 刚度 比 固定 接触 面 的 低 ? 

4. 加 强 支 承 件 的 自身 刚度 应 采取 什么 措施 ?~ 

5. 分 析 支 承 件 振 型 时 ， 为 什么 主要 考虑 其 低 阶 的 振 型 ? 在 一 般 的 情况 下 ， 为 什么 支 
承 件 的 固有 频率 以 高 些 为 好 ? CA 下 

6. 铸件 的 结构 工艺 性 如 何 ?钢板 焊接 件 有 何 特点 ? 
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父 - 效 学 提示 

机 床 凭借 导轨 保证 刀具 或 工件 的 运动 方 何 而 进行 工作 。 导 轨 的 结构 形式 、 装 配 质量 、 
纵向 直线 度 及 横向 直线 度 直接 影响 导轨 的 导向 精度 ， 导 轨 长 期 不 均匀 磨损 和 受 力 后 的 变形 
也 会 影响 导轨 的 导向 精度 。 保 证 加 工 精 疲 必 须 保证 导轨 的 导向 精度 ， 对 于 高 精度 机 床 ， 低 
速 运动 的 平稳 性 也 尤为 重要 。 


人 / 


价 - 数学 更 求 

本 章 重点 让 学 生 掌 握 导 轨 的 分 类 和 基本 要 求 ， 导 轨 间 隙 的 调整 方法 ， 镀 条 位 置 的 选择 
对 刚度 和 精度 的 影响 及 选择 原则 。 热 悉 直 线 运动 导轨 四 种 不 同 截面 形状 的 特点 及 注意 事 
项 。 了 解 其 他 类 型 导轨 及 导轨 的 磨损 形式 。 使 学 生 能 够 根据 具体 情况 ， 合 理 地 分 析 利 用 各 
种 导轨 。 
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11.1 概 述 


11.1.1 导轨 的 功用 和 分 类 


导轨 主要 用 来 支承 和 引导 运动 部 件 沿 着 一 定 的 轨迹 运动 。 机 床上 两 相对 运动 部 件 的 配 
合 面 组 成 一 对 导轨 副 ， 在 导轨 副 ( 如 工作 台 和 床 身 导 轨 ) 中 ， 运 动 的 一 方 ( 如 工作 台 导 轨 ) 
做 动 导轨 ， 不 动 的 一 方 (如 床 身 导轨 ) 叫 做 支承 导轨 。 动 导轨 相对 于 支承 导轨 只 能 有 一 个 自 
昌 度 的 运动 ， 以 保证 单一 方向 的 导向 性 。 为 此 ， 导 轨 副 必须 限制 运动 部 件 的 其 他 五 个 自 
度 。 通常 动 导轨 相对 于 支承 导轨 只 能 作 直线 运动 或 者 回转 运动 。 
如 图 11. 1(a) 所 示 ， 利 用 一 条 导轨 面 较 罕 的 矩形 、 三 角形 或 燕尾 形 导 轨 副 ， 可 限制 住 
运动 部 件 的 四 个 自由 度 ， 即 沿 >、* 轴 方 向 的 移动 和 绕 y、* 轴 的 转动 。 若 在 该 导轨 副 劳 边 
加 一 条 相 平行 的 导轨 副 ， 如 图 11. 1(b) 所 示 ， 便 可 限制 住 运动 部 件 绕 工 轴 转 动 。 
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站 11. 1 导向 原理 图 
























































导轨 可 按 下 列 情况 进行 分 类 。 
1， 按 运动 轨迹 分 


(1) 直线 运动 导轨 : 导轨 副 的 相对 运动 轨迹 为 直线 ， 如 普通 车 床 的 床 鞍 和 床 身 之 间 的 
导轨 。 

(2) 圆周 运动 导轨 : 导轨 副 的 相对 运动 轨迹 为 圆 ， 如 立 式 车 床 的 工作 台 和 底座 之 间 的 
导轨 。 


2. 按 运动 性 质 分 


(1) 主 运 动 导轨 : 即 动 导轨 是 做 主 运动 的 ， 动 导轨 与 支承 导轨 间 相 对 运动 的 速度 较 
高 ， 如 立 式 车 床 的 花 盘 和 底座 导轨 ， 捅 床 、 牛 头 刨 床上 的 滑 枕 导 轨 。 
(2) 进 给 运动 导轨 ， 即 动 导轨 是 作 进 给 运动 的 ， 机床 中 大 多 数 导 轨 属 于 进 给 导轨 。 动 
导轨 与 支承 导轨 间 相 对 运动 的 速度 较 低 ， 如 普通 车 床 的 汶 板 和 床 身 导轨 ,铣床 工作 台 
导轨 。 
(3) 移 置 导轨 : 这 种 导轨 只 用 于 调整 部 件 之 间 的 相对 位 置 ， 在 加 工时 没有 相对 运动 ， 
如 车 床 尾 架 与 床 身 相配 合 的 导轨 ， 当 机 床 切削 工作 时 ， 运 动 导轨 紧 固 在 固定 导轨 上 不 动 。 
所 以 ， 对 这 种 导轨 的 耐 磨 性 和 速度 要 求 较 低 。 
(2) 滚动 导轨 : 在 两 导轨 面 间 装 有 滚珠 、 滚 柱 和 滚 针 等 滚动 元 件 ， 具有 滚动 摩擦 的 性 
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质 ， 在 进 给 运动 导轨 中 有 广泛 的 应 


(1) 滑动 导轨 ， 即 两 导轨 面 间 的 摩擦 性 
质 是 滑动 摩擦 。 按 其 摩擦 状态 可 分 为 液体 静 
压 导 轨 ， 即 在 两 导轨 面 间 具 有 一 层 静 压 油 
黄 ， 属于 纯 液 体 摩擦 ， 多 用 于 进 给 运动 导 
轨 ; 液体 动 压 导 轨 ， 即 当 导 轨 表 面 间 的 相对 
滑动 速度 达到 一 定 值 后 ， 在 油 变 处 便 出 现 了 
油 棉 ， 从 而 形成 了 具有 液体 动 压 效应 的 液体 
摩擦 ， 一 般 仅 用 于 主 运 动 导轨 ; 混合 摩擦 导 
轨 ， 即 在 导轨 面 间 有 一 定 的 动 压 效应 或 静 压 
效应 ， 但 导轨 面 仍 处 于 直接 接触 状态 ， 大 多 数 导轨 都 属于 这 :类 ， 边 界 摩擦 导轨 ， 即 在 滑 
动 速度 很 低 时 不 产生 动 压 效应 的 情况 下 工作 的 进 给 导轨 、 为 防止 疏 行 ， 可 在 滑动 表面 上 涂 
以 精密 机 床 导轨 油 ， 以 保证 导轨 运动 的 平稳 性 , 多 用 于 向 精密 进 给 的 导轨 

(2) 滚动 导轨 : 在 间 导 轨 间 装 有 滚珠 、 深 柱 和 滚 针 等 滚动 元 件 ， 具 有 滚动 摩擦 的 性 
质 ， 在 进 给 运动 导轨 中 应 用 广泛 。 A 









































图 11.2 开 式 、 闭 式 导轨 
1 一 压板 和 2 一 导轨 














4. 按 受 力 情况 分 


开 式 导轨 和 闭 式 导 轨 ， 在 部 件 自重 和 外 载 的 条 件 不 如 图 了 .2(a) 所 示 ， 导 轨 面 a 和 
在 导轨 全 长 上 可 始终 贴 合 的 叫做 开 式 导轨 。 当 部 件 止 所 受 的 颠覆 力矩 M 较 大 时 ， 必 须 增 
加 压板 1 以 形成 辅助 导轨 面 z， 如 图 11. 2(b) 所 示 ， -才能 使 主导 轨 面 c 和 d 良好 接触 。 这 
种 靠 增加 压板 将 导轨 2 用 主 、 辅 导轨 面 封闭 起 来 的 叫做 闭 式 导轨 。 


11. 1. 2 导轨 的 基本 要 求 


1. 对 导轨 的 一 般 要 求 


1) 导向 精度 

所 谓 导向 精度 是 指 动 导轨 运动 轨迹 的 准确 度 ， 它 是 保证 导轨 工作 质量 的 前 提 。 影 响 导向 
精度 的 主要 因素 有 : 导轨 的 结构 类 型 ， 导 轨 的 几何 精度 和 接触 精度 ， 导 轨 和 基础 件 的 刚度 ， 
导轨 和 基础 件 的 热 变形 等 。 对 于 动 压 导 轨 和 静 压 导轨 ， 还 有 导轨 的 油膜 厚度 和 油膜 刚度 。 

2) 精度 保持 性 

精度 保持 是 指导 轨 长 期 保持 原始 制造 精度 的 能 力 ， 性 主要 是 由 导轨 的 耐 磨 性 决定 的 ， 
它 与 导轨 的 摩擦 性 质 、 导 轨 材 料 、 工 艺 方法 以 及 受 力 情况 等 有 关 。 另 外 ， 导 轨 和 基础 件 上 
的 残余 应 力 ， 也 会 使 导轨 变形 而 影响 导轨 的 精度 保持 性 。 

3) 低速 运动 的 平稳 性 

导轨 低速 运动 的 平稳 性 ， 就 是 要 保证 导轨 在 作 低速 运动 或 微量 位 移 时 不 出 现 息 行 现 
象 。 进 给 运动 时 的 疏 行 ， 将 会 提高 被 加 工 表面 粗糙 度 ; 定位 运动 时 的 疏 行 ， 将 降低 定位 精 
度 。 低 速 运 动 的 平稳 性 与 导轨 的 结构 和 润滑 ， 动 、 静 摩擦 系数 的 差 值 ， 以 及 传动 导轨 运动 
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的 传动 系统 的 刚度 等 条 件 有 关 ， 对 高 精度 机 床 尤 其 重要 。 
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4) 结构 





简单 、 工 艺 性 好 





设计 时 要 注意 使 得 制造 、 维 修 方便 ， 刮 研 劳动 量 要 少 ， 如 果 是 镶 装 导轨 则 应 尽量 做 到 


更 换 容 易 。 
2. 对 导 
1) 几何 


轨 的 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 
精度 


直线 运动 导轨 的 几何 精度 一 般 包 括 : 导轨 在 坚 直 平面 内 的 直线 度 (简称 A 项 精度 ) ， 如 


























图 11. 3(a) 所 示 ; 导轨 在 水 平平 面 内 的 直线 度 ( 简 称 B 项 精度 )， 如 图 11. 3(b) 所 示 ; 两 导 
轨 面 间 的 平行 度 ， 也 叫做 扭曲 (简称 C 项 精度 )， 如 图 11. 3(c) 所 示 。 在 A、B 两 项 精度 中 ， 
都 规定 了 导轨 在 每 米 长 度 上 的 直线 度 和 导轨 全 长 上 的 直线 度 。 图 11.3(a) 和 图 11. 3(b) 中 的 A 
值 是 全 长 上 的 直线 度 。 在 C 项 精度 中 ， 规定 了 导轨 在 每 米 长 度 上 和 导轨 全 长 上 ， 两 导轨 面 间 











在 横向 每 米 长 度 上 的 扭曲 值 $。 上述 A、B、C 这 三 项 精度 的 允 差 值 可 参考 有 关机 床 精度 检验 


标准 。 


2) 接 角 





图 11.3 直线 运动 导轨 的 几何 精度 


精度 








一 对 导轨 面 的 接触 精度 ， 可 采用 着 色 法 检查 。 精 人 刨 和 磨 削 加 工 的 导轨 表面 ， 按 GB/T 
25375 一 2010《 金 属 切 削 机 床 结合 面 涂 色 法 检验 及 评定 》 的 规定 ， 应 保证 接触 面 所 占 的 百 


分 比 或 25ml 























mX25mm 的 面积 内 的 接触 点 数 衡量 。 








3) 表面 





粗糙 度 





滑动 导轨 的 表面 粗糙 度 可 按 表 面 粗 糙 度 表 选 取 ， 参 看 表 11 - 1。 移 动 速度 大 于 0. 5m/s 


的 滑动 导轨 





， 表 面 粗 糙 度 应 比 表 内 的 数值 提高 一 级 。 对 于 淳 硬 的 导轨 表面 ， 粗 糙 度 也 应 比 





表 内 的 数值 


提高 一 级 。 滚 动 导 轨 的 表面 粗糙 度 Ra 应 达到 0. 2pm 以 上 。 


:和 导轨 设计 第 i1 章 | 


表 11- 1 滑动 导轨 表面 粗糙 度 




















表面 粗糙 度 Ra/pm 
机 床 类 型 
支承 导轨 动 导轨 
中 小 型 0.8 1.6 
普通 精度 
大 型 1.6~0.8 1.6 
精密 机 床 0.8~0.2 1.6~0.8 











3. 导轨 面 的 精 加 工 

导轨 精 加 工 的 方法 有 精 刨 (或 精 铣 )、 磨 削 和 刮 研 等 几 种 。 

精 刨 可 以 满足 普通 精度 机 床 导 轨 的 精度 和 粗糙 度 要 求 ， 而 且 成 本 低 、 生 产 率 高 。 磨 削 
精 加 工 导 轨 面 能 够 达到 较 高 的 精度 和 表面 粗糙 度 ， 生 产 率 也 高 ， 而 县 是 加 工 梁 硬 导 轨 的 唯 
一 方法 。 刮 研 可 以 达到 最 高 的 精度 ， 同 时 还 具有 变形 小 、 接 触 好 、 表 面 可 以 存 油 等 优点 。 


11. 2 导轨 的 材料 
导轨 的 材料 有 铸铁 、 钢 、 有 色 金 属 和 塑料 等 ， 对 导轨 材料 的 主要 要 求 是 耐 磨 性 高 、 
工艺 好 和 成 本 低 等 。 对 于 塑料 镶 装 导 罗 的 材料 还 应 保证 : 在 油 温 升 高 和 空气 湿度 增 大 时 的 
尺寸 稳定 性 ， 在 静 载 不 强 达 到 5MPa 时 应 不 发 生 晴 变 ， 塑 料 的 线 膨胀 系数 应 与 铸铁 接近 。 
11. 2. 1 导轨 材料 的 性 能 














1. 铸铁 


铸铁 是 一 种 低 成 本 、 有 良好 减 振 性 和 耐 磨 性 、 易 于 铸造 和 切削 加 工 的 金属 材料 。 在 动 
导轨 和 支承 导轨 中 都 有 应 用 。 常 用 的 铸铁 有 灰 铸铁 、 孕 育 铸铁 和 耐 磨 铸铁 等 几 种 。 
(1) 灰 铸铁 。 应 用 最 多 的 是 HT200， 在 润滑 与 防护 较 好 的 条 件 下 有 一 定 的 耐 磨 性 。 铸 
铁 一 铸铁 的 导轨 摩擦 副 适 用 于 : 需要 手工 刮 研 的 导轨 ， 对 加 工 精 度 保持 性 要 求 不 高 的 次 要 
导轨 ; 不 经 常 工作 的 导轨 ， 包括 移 置 导 轨 。 
(2) 孕 育 铸铁 。 在 铁水 浇注 之 前 加 入 少量 孕育 剂 硅 和 铝 ， 使 铸件 各 部 分 获得 均匀 的 珠 
光 体 和 细 片 状 石墨 的 金 相 组 织 ， 从 而 得 到 均匀 的 强度 和 硬度 。 由 于 石墨 微粒 能 够 产生 润滑 
作用 ， 又 可 吸引 和 保持 油膜 ， 因 此 ， 孕 育 钛 铁 的 耐 磨 性 比 灰 铸铁 高 。 这 种 铸铁 在 车 床 、 铣 
床 、 磨 床上 都 有 应 用 。 
(3) 耐 磨 铸铁 。 耐 磨 铸铁 所 含 的 合金 元 素 有 细 化 石墨 和 促进 基体 珠光 体 化 的 作用 ， 以 
及 它们 的 碳化 物 分 散在 铸铁 的 基体 中 ， 形 成 硬 的 网 状 结构 ， 从 而 提高 耐 磨 铸铁 硬度 。 耐 磨 
铸铁 应 用 较 多 的 有 高 磷 铸 铁 、 磷 铜 钛 铸铁 和 钒 钛 铸铁 。 高 磷 铸 铁 是 指 含 磷 量 高 于 0. 3%( 质 
理 分 数 ) 的 铸铁 ， 它 的 耐 磨 性 比 孕 育 铸铁 提高 1 倍 多 。 磷 铜 钛 铸铁 和 钒 钛 铸铁 的 力学 性 能 好 ， 
耐 磨 性 比 孕 育 铸 铁 高 1. 5 一 2 倍 ， 铸件 质量 容易 控制 .但 是 成 本 较 高 ， 多 用 于 精密 机 床 。 
(4) 铸 铁 导轨 的 深 火 。 采 用 淳 火 的 办 法 可 以 提高 铸铁 导轨 表面 的 硬度 ， 增 强 抗 磨料 麻 
损 、 粘 着 磨损 的 能 力 ， 防 止 划 伤 与 撕 伤 ， 提 高 导轨 的 耐 磨 性 。 导 轨 表 面 的 淳 火 方法 有 感应 
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深 火 和 火焰 淳 火 等 。 感 应 淳 火 有 高 频 感 应 和 中 频 感 应 加 热 济 火 两 种 ， 硬 度 可 达 45 一 
55HRC， 耐 磨 性 可 提高 近 两 倍 。 其 中 中 频 加 热 淳 硬 层 较 深 ， 可 达 2 一 3mm。 高 频 或 中 频 深 
火 后 的 导轨 面 还 要 进行 磨 肖 加工。 火焰 表面 淳 火 的 导轨 因 淳 硬 层 深 而 使 导轨 耐 磨 性 有 较 大 
的 提高 , 但 滩 火 后 的 变形 较 大 ， 增 加 了 磨 前 加 工 量 。 目 前 ,采用 和 铸铁 作 支 承 导轨 的 多 数 都 
要 六 硬 。 只 有 必须 采用 刮 研 进行 精 加 工 的 精密 支承 导轨 及 某 些 移 置 导 轨 不 党 硬 。 


2. 钢 


采用 沪 火 钢 或 所 化 钢 的 镶 钢 支承 导轨 ， 可 以 大 幅度 地 提高 导轨 的 耐 磨 性 。 

镶 钢 导轨 材料 和 热处理 方式 为 : 四 合金 工具 钢 或 轴承 钢 ， 牌 号 为 9Mn2V、CrWMn、 
GCrl5 等 ， 整 体 淳 硬 ，HRC 三 60。 四 高 碳 工具 钢 ， 牌 号 为 T8A、T10A 等 ， 整 体 滩 硬 ， 
HRC 宇 58。@ 中 碳 钢 ， 牌号 为 45 或 40Cr， 整体 济 硬 ，HRC 达 48。 图 低 碳 钢 ， 牌 号 为 
20Cr， 渗 碳 淳 硬 ，HRC 三 60。 回 氮 化 钢 ， 牌 号 为 38C rMoOIA 渗 氮 处 理 ， 表面 硬度 为 
HV2>850。 

镶 钢 导轨 工艺 复杂 、 加 工 较 困 难 、 成 本 也 较 高 ， 为 便于 执 处 理 和 减少 变形 ， 可 把 钢 导 
轨 分 段 ， 钉 接 在 床 身上 。 目 前 ， 久 负 导 轴 在 国内 多 用 在 娄 控 机 订 和 加 工 中 心 上 。 


3. 有 色 人 金属 


用 于 锯 装 导轨 的 有 色 金 属 材料 ， 主 要 有 锡 青铜 ZQSn6 一 6 一 3 和 铅 青铜 ZQA19 一 4。 它 
们 多 用 在 重型 机 床 的 动 导轨 上 ， 与 铸铁 的 支承 导轨 相 搭配 。 这 种 材料 的 优点 是 耐 磨 性 较 
高 ， 可 以 防止 拍 伤 和 保证 运动 的 平稳 性 ， 提 高 移动 精度 : 


4. 塑料 


在 动 导轨 上 镇 装 塑 料 具有 摩擦 系数 低 : 耐 磨 性 高 、 抗 产 伤 能 力 强 、 低 速 时 不 易 出 现 让 
行 、 加 工 性 和 化 学 稳定 性 好 、 工 艺 简单 、 成 本 低 等 优点 ， 在 各 类 机 床上 都 有 应 用 ， 特 别 是 
用 在 精密 、 数 控 和 重型 机 床 的 动 导轨 上 。 塑 料 导轨 可 与 济 硬 的 铸铁 支承 导轨 和 镶 钢 支承 导 
轨 组 成 对 侦 摩擦 副 。 


11.2.2 导轨 副 材 料 的 搭配 


在 导轨 副 中 ， 为 了 提高 耐 磨 性 和 防止 咬 焊 ， 动 导轨 和 支承 导轨 应 分 别 采 用 不 同 的 材 
料 。 如 果 采 用 相同 的 材料 ， 也 应 采用 不 同 的 热处理 使 双方 具有 不 同 的 硬度 。 目 前 在 滑动 导 
轨 副 中 ,应 用 较 多 的 是 动 导轨 采用 镶 装 气 塑 料 导轨 软 带 ,支承 导轨 采用 济 火 钢 或 溢 火 铸 
铁 ; 其 次 是 动 导轨 采用 不 淳 火 铸 铁 ， 支 承 导轨 采用 淳 火 钢 或 淳 火 铸铁 。 高 精度 机 床 ， 因 和 需 
采用 刊 研 进行 导轨 的 精 加 工 ， 可 采用 不 淳 火 的 耐 磨 铸铁 导轨 副 。 只 有 移 置 导 轨 或 不 重要 的 
导轨 ， 才 采用 不 淳 火 的 普通 灰 铸 铁 导轨 副 。 

在 直线 运动 导轨 副 中 ， 长 导轨 用 较 耐 磨 的 和 硬度 较 高 的 材料 制造 。 这 是 因为 : 长 导 
轨 各 处 使 用 机 会 难以 均等 ， 磨 损 往 往 不 均匀 。 不 均匀 磨损 对 加 工 精度 的 影响 较 大 。 因 此 ， 
长 导轨 的 耐 磨 性 应 该 高 一 些 。 短 导轨 磨损 比较 均匀 ， 即 使 磨损 大 一 些 ， 对 加 工 精度 的 影响 
也 不 太 大。 加 减少 修理 的 劳动 量 。 短 而 软 的 导轨 面容 易 刮 研 。@@ 不 能 完全 防护 的 导轨 都 是 
长 导轨 。 它 露 在 外 面 ， 容 易 被 刮 研 。 




















































































































11.3 滑动 导轨 的 结构 


滑动 导轨 是 基本 导轨 ， 其 他 类 型 的 导轨 都 是 以 它 为 基础 而 发 展 起 来 的 。 普 通 滑动 导轨 
的 滑动 面 之 间 呈 混合 摩 控 。 它 与 液体 摩擦 和 滚动 摩擦 导轨 相 比 ， 虽 有 摩擦 系数 大 、 磨 损 
快 、 使 用 寿命 短 、 低 速 易 产生 疏 行 等 缺点 。 但 由 于 结构 简单 ， 工 艺 性 好 ， 便 于 保证 精度 、 
刚度 ， 故 广泛 应 用 于 对 低速 均匀 性 及 定位 精度 要 求 不 高 的 机 床 中 。 


11.2, 1 直线 运动 滑动 导轨 











1. 直线 运动 导轨 的 截面 形状 


直线 运动 导轨 蕉 面 的 基本 形状 主要 有 四 种 : 三 角形 、 矩 形 . 芒 尾 形 和 圆 形 ， 每 种 之 中 
还 有 凸凹 之 分 ， 如 图 11. 4 所 示 。 SA 


$ 可 2 区 


(a) 三 角形 导轨 3 和 8 区 (d) 加 形 导轨 


























和 一。 图 11.4 导 雪 的 地面 形状 


图 11. 4(a) 是 三 : 朋 涝 导轨 ， 它 的 导向 性 能 随 项 角 的 大 小 而 不 同 ,a 越 小 导向 性 越 好 。 但 
是 当 a 减 少时 导轨 面 的 当量 摩擦 系数 加 大 。 通 常 取 三 角形 导轨 的 项 角 a 为 90"。 对 于 大 型 或 重 
型 机 床 ， 由 于 载荷 大 ， 常 取 较 大 的 项 角 ， 如 一 110" 一 120"， 不 仅 保证 了 必要 的 导向 性 ， 而 且 
在 一 定 的 压强 下 使 导轨 高 度 最 低 。 当 导轨 面 有 了 磨损 时 ， 三 角形 导轨 的 工作 台 会 自动 下 沉 补 
偿 磨 损 量 。 支 承 导轨 为 凸 三 角 ( 山 ) 形 时 ， 不易 积 存 较 大 的 铁 悄 ， 但 也 不 易 存 留 润滑 油 ， 因 
此 ,适用 于 不 易 防护 、 速 度 较 低 的 进 给 运动 导轨 。 支 承 导轨 为 四 三 角 (V) 形 时 ， 由 于 能 得 
到 较 充足 的 润滑 ， 可 用 于 主 运 动 导轨 ,但 是 必须 很 好 地 防护 ， 以 免 落 入 铁 眉 和 灰尘 。 
图 11. 4(b) 是 矩形 导轨 ， 与 三 角形 导轨 相 比 ， 摩 氛 系 数 低 ， 刚 度 高 ， 加工、 检验 和 维 
修 都 较 方便 。 但 是 矩形 导轨 起 导向 作用 的 侧面 不 可 避免 地 存在 侧面 间隙 ， 因 而 导向 性 差 ， 
需要 有 间隙 调整 装置 。 甜 形 导轨 适用 于 载荷 较 大 、 而 导向 性 要 求 略 低 的 机 床 。 

图 11. 4(c) 是 燕尾 形 导 轨 ， 它 的 高 度 较 小 ， 间 孙 调 整 方便 ， 可 以 承受 颠覆 力矩 ， 但 斜 
面 为 主要 工作 面 时 ， 刚 性 较 差 加工、 检验 和 维修 都 不 大 方便 。 这 种 导轨 适用 于 受 力 小 、 
层次 多 、 要 求 间隙 调 整 方便 的 地 方 ， 例 如 车 床 刀 架 。 燕 尾 形 导 轨 可 以 看 成 是 三 角形 导轨 的 
变形 ， 两 个 导轨 面 间 的 夹 角 为 55 。 
图 11. 4(d) 是 圆 形 导 轨 ， 它 制造 方便 ， 不 易 积 存 较 大 的 铁 悄 ,但 磨损 后 很 难 调整 和 补 
偿 间 隙 。 与 上 述 几 种 形状 相 比 ， 应 用 最 少 。 

上 述 四 种 截面 的 导轨 尺寸 已 经 标准 化 了 ,可 参看 有 关机 床 标准 。 
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2. 直线 运动 导轨 的 组 合 
机 床 直线 运动 导轨 通常 由 两 条 导轨 组 合 而 成 ， 如 图 11. 5 所 示 。 
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(e) 燕尾 形 和 算 形 导轨 的 组 合 \ 从 〈(D 双 圆 形 导 轨 
图 11.5 站 过 动 滑动 导 和 的 天 和 组 全 


图 11. 5(a) 为 双 三 角形 导轨 ， 它 的 导向 性 和 精度 保持 性 都 高 ， 当 导轨 面 有 了 磨损 时 全 
自动 下 沉 补 偿 磨损 量 。 但 是 由 于 超 定 位 ! 加工。 检验 和 维修 都 比较 困难 。 因 此 它 多 用 于 精 
度 要 求 较 高 的 机 床 ， 例 如 丝 杠 车 床 、 单 柱 坐标 负 床 和 上 轮 加 工 机 床 等 ， 顶 角 常 取 为 90"。 

图 11. 5(b) 为 双 和 矩形 导轨 , 它 的 刚度 高 ， 承 载 能 太 涡 加工、 检验 和 维修 都 方便 ， 
多 用 于 普通 精度 的 机 床 和 重型 机 床 ， 例 如 组 合 机 床 龙 门 铣床 、 苇 式 锋 床 、 拉 床 和 重 
型 车 床 的 床 身 导轨 。 甜 形 导轨 存在 侧 向 间隙 必须 用 贸 条 进行 调整 。 由 一 条 导轨 的 两 
侧 导 向 时 如 图 1126Ka) 所 示 ， 叫 做 窗 式 组 谷 六 分 别 由 两 条 导轨 的 外 侧 导 向 时 如 图 
11. 6(b) 所 示 六 叫做 宽 式 组 合 。 导 轨 受 热 脱 胀 时 宽 式 组 合 的 矩形 导轨 比 窜 式 变形 量 
大 ， 调 整 时 应 贸 较 大 的 侧 向 间 险 ， 因 而 导向 性 较 差 。 所 以 ， 双 矩形 导轨 窗 式 组 合 比 宽 
式 组 合用 得 更 多 一 些 。 
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11.6” 窄 式 和 宽 式 组 合 的 矩形 导轨 


到 11. 5(c) 是 三 角形 和 矩形 导轨 的 组 合 ， 它 兼 有 导向 性 好 、 制 造 方便 和 刚度 高 的 优点 ， 
应 用 最 为 广泛 。 例如， 车 床 溜 板 、 磨 床 、 龙 门人 刨床 、 龙 门 铣床 、 滚 齿 机 、 坐 标 铀 床 的 工作 
台 导 轨 。 
11. 5(d) 是 双 燕尾 形 导轨 ， 它 是 闭 式 导 轨 中 接触 面 最 少 的 一 种 结构 ， 间 隙 调整 方便 ， 
用 一 根 镰 条 就 可 以 调节 各 接触 面 的 间隙 ， 常 用 于 牛头 刨床 和 插 床 的 滑 桃 导轨 、 升 降 台 铣 床 
的 刀 架 导轨 及 仪表 机 床 等 。 









































图 11. 5(e) 是 矩形 和 燕尾 形 导 轨 的 组 合 ， 由 于 它 兼 有 调整 方便 和 能 承受 较 大 力矩 的 优 
点 ， 多 用 于 横梁 、 立 柱 和 摇 臂 等 的 导轨 ， 以 及 多 刀 车 床 的 刀 架 导轨 等 。 
图 11. 5( 人 ?是 双 圆 形 导轨 ， 常 用 于 只 受 轴 向 力 的 场合 ， 如 推 床 、 攻 螺纹 机 和 机 械 手 等 


11. 3.2 ”回转 运动 滑动 导轨 
可 转运 动 导轨 的 截面 形状 有 平面 、 锥 面 和 V 形 面 三 种 ， 如 图 11.7 所 示 。 
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下 国 11.7 国运 动 导轨 |， 

平面 环形 导轨 ， 如 图 11.7G) 所 示 。 具 有 承载 能 力 大 、 工 作 精 度 高 、 结 构 简单 、 制 千 
方便 的 优点 。 但 是 ,平面 环形 导轨 只 能 承受 轴 向 载 苘 ， 因 而 必须 与 主轴 联合 使 用 ， 由 主轴 
来 承受 : 径 向 载荷。 这 种 导轨 适用 于 由 主轴 害 必 的 各 种 回转 运动 导轨 的 机 床 ， 例如 立 式 车 
床 、 齿 轮 加 工 机 床 和 平面 磨床 等 。 

锥 面 环形 导轨 ， 如 图 11. 7(b) 所 示 。 导 线 的 母线 倾角 常 取 30"， 导 向 性 比 平面 环形 导 
轨 好 ， 但 要 保持 锥 面 和 主轴 的 同心 度 较 困 难 ， 常 用 于 径 向 力 较 大 的 机 床 。 可 以 承受 一 定 的 
径 向 载荷 。 

VV 形 面 环形 导轨 ， 如 图 11. 7(c) 一 图 11.7(e) 所 示 。 可 以 承受 较 大 的 径 向 载荷 和 一 定 
的 申屠 力矩 ， 但 它们 的 共同 缺点 是 工艺 性 差 ， 在 与 主轴 联合 使 用 时 ， 既 要 保证 导轨 面 的 接 
触 ， 又 要 保证 导轨 面 与 主轴 的 同心 是 相当 困难 的 ， 因 此 有 被 平面 环形 导轨 取代 的 趋势 。 
11. 3. 3 导轨 间 阶 的 调整 

导轨 结合 面 配合 的 松紧 对 机 床 的 工作 性 能 有 相当 大 的 影响 。 配 合 过 紧 不 仅 操作 费力 ， 
还 会 加 快 磨损 ， 配 合 过 松 则 影响 运动 精度 ， 甚 至 会 产生 振动 。 因 此 ， 除 在 装配 过 程 中 应 仔 


细 地 调整 导轨 的 间隙 外 ， 在 使 用 一 段 时 间 后 因 磨 损 还 需 重 调 ， 常 用 镶 条 和 压板 来 调整 导轨 
的 间隙 。 
























































1. 镶 条 
镶 条 用 来 调整 矩形 导轨 和 燕尾 形 导轨 的 侧 隙 ， 以 保证 导轨 面 的 正常 接触 。 从 提高 刚度 考 
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虑 ， 镶 条 应 放 在 不 受 力 或 受 力 较 小 的 一 侧 ， 但 调整 镶 条 后 ， 运 动 部 件 有 较 大 的 侧 移 ， 影 响 加 
工 精 度 。 对 于 精密 机 床 因 导轨 受 力 小 ， 要 求 加 工 精度 高 ， 镶 条 应 放 在 受 力 的 一 侧 ， 或 两 边 都 
放 镶 条 ;而 对 普通 机 床 ， 灸 条 应 放 在 不 受 力 的 一 侧 。 常 用 的 有 平 镶 条 和 槐 形 灸 条 两 种 。 

平 镶 条 如 图 11. 8 所 示 ， 它 是 靠 调节 螺钉 1 移动 镶 条 2 的 位 置 而 调整 间 际 的 ， 图 11. 8 
〈c) 在 间隙 调 好 后 ， 再 用 螺钉 3 将 镶 条 2 紧 固 在 动 导轨 上 。 采 用 这 类 结构 时 调整 方便 ， 镶 
条 制造 容易 ， 但 图 11. 8(a) 和 图 11. 8(b) 所 示 的 镶 条 较 薄 ， 而 且 只 在 与 螺钉 接触 的 几 个 点 
上 受 力 ， 容 易 变 形 ， 刚 度 较 低 。 











图 11.8 平 镶 条 下 
1] 一 调节 螺钉 ; 2 一 镶 条 ; 3 一 螺钉 


图 11. 9 所 示 是 常用 的 栅 形 锐 条 ， 馈 条 的 两 个 面 分 别 与 动 导轨 和 支承 导轨 均匀 接触， 
所 以 比 平 镶 条 刚度 高 ， 但 加 工 稍 困 难 半 模 形 灸 条 的 斜 度 为 1 : 100 一 1 : 40， 灸 条 越 长 斜 度 
应 越 小 ， 以 免 两 端 厚度 相差 太 大 。 图 11 9(a) 所 示 的 调整 方法 是 用 调节 螺钉 1 带动 镶 条 2 
作 纵 向 移动 以 调节 间 除 ， 久 条 上 上 的 沟 槽 a 在 刮 配 好 后 加 工读 这 种 方法 构造 简单 ， 但 螺钉 头 
凸 户 和 灸 条 上 的 沟 槽 之 间 的 间隙 会 引起 镶 条 在 运动 中 寓 动 。 图 11. 9(b) 从 两 端 用 螺钉 3 和 
5 调节 ， 避 免 了 镶 条 4 的 帘 动 ， 性 能 较 好 。 图 1 9(e) 通 过 螺钉 6 和 螺母 7 及 拨 动 件 9 调节 
镶 条 8， 镶 条 8 上 的 圆 孔 在 刊 配 好 后 加 工 # 这 种 方法 调节 方便 ,而且 能 防止 镶 条 8 的 帘 动 ， 
但 纵向 尺寸 稍 长 。 槐 形 镶 条 在 下 料 时 可 取得 长 一 些 ， 配 刮 好 后 把 多 余部 分 截 去 。 








图 11.9 棉 形 镶 条 








] 一 调节 螺钉 ; 2、4、8 一 灸 条 ; 3、5、6 一 螺钉 ; 7 一 螺母 ，9 一 拨 动 件 ; as 一 沟 覃 








压板 用 于 调整 辅助 导轨 面 的 间隙 并 承受 颠覆 力矩 ， 如 图 11. 10 所 示 。 图 11. 10(a) 用 磨 
或 刊 压板 3 的 e 或 4 面 来 调整 间隙 。 如 间隙 太 大 ， 网 ghd 
面 d; 如 太 紧 时 ， 则 磨 乔 压板 3 与 床 身 2 的 下 导轨 的 结合 面 e。 压 板 上 面 4 和 <。 之 间 应 该 
空 万 村 分 开 。 这 种 方式 构造 简单 ， 但 调整 麻 需 ， 常 用 于 不 经 常 调整 问 随和 加 阶 对 加 工 影响 不 
太 大 的 场合 ， 如 车 床 床 身 前 导轨 的 压板 。 图 11. 10(b) 是 用 改变 压板 与 床 鞍 ( 溜 板 ) 结 合 面 间 垫 
片 4 厚 度 的 办 法 调整 间隙 的 。 垫 片 4 是 由 许多 薄 铜 片 基 在 一 起 的 ,调整 时 根据 需要 进行 增 
减 。 这 种 方法 比 刮 、 磨 压板 方便 ， 但 调整 量 受热 片 厚度 的 限制 ， 而 且 降 低 了 结合 面 的 接触 刚 
度 。 图 11. 10(c) 是 在 压板 与 导轨 之 间 用 平 灸 条 5 调节 间隙 ， 这 种 方法 调节 很 方便 ， 只 要 拧 动 
调节 螺钉 6 就 可 以 了 ， 但 是 镶 条 5 的 一 侧 只 与 几 个 调节 螺钉 6 接触 ， 因 此 刚度 比 前 两 种 差 ， 
多 用 于 经 常 调节 间隙 和 受 力 不 大 的 场合 ， 如 中 、 小 型 车 床 床 身 导 罗 的 后 压板 等 。 




































































图 11.10 压板 


;5 一 平 灸 条 ，6 一 调节 螺钉 











1 订 鞠 ( 澳 板 ;7 床 身 ，3 一 压板 ， 4 
11. 3. 4 普通 滑动 导轨 2 


普通 滑动 导轨 是 指导 轨 面 直接 接触 的 滑动 导轨 副 。 它 的 优点 是 构造 简单 、 制 造 方便 和 
抗 振 性 良好 。 缺 点 是 摩擦 阻力 大 、 磨 损 较 快 ， 动 静 摩 氛 系 数 差 别 较 大 ， 低 速 时 易 产 生 
爬行 。 














目前 ， 普 通 滑动 导轨 普遍 应 用 于 各 类 机 床 的 进 给 运动 导轨 。 

从 摩擦 性 质 来 看 ， 普 通 滑动 导轨 处 于 具有 一 定 动 压 效应 的 混合 摩擦 状态 。 但 它 的 动 压 
效应 还 不 足以 把 导轨 面 隔 开 。 对 于 大 多 数 的 普通 滑动 导轨 来 说 ， 和 希望 提高 动 压 效应 ， 以 改 
善 导 轨 的 工作 条 件 。 导 轨 的 动 压 效应 主要 与 导轨 的 滑动 速度 、 润 滑 油 黏 度 、 导 轨 面 的 油 沟 
尺寸 和 型 式 等 有 关 。 

当 动 导轨 的 移动 速度 很 低 时 ， 几 乎 不 产生 动 压 效 应 。 随 着 动 导轨 移动 速度 的 增加 
的 动 压 效应 才 逐 渐 明 显 和 增加 ， 同 时 也 减少 导轨 的 磨损 。 因 此 ， 在 一 - 季 情 况 下 ， 对 普通 滑 
动 导 轨 来 说 ， 动 导轨 移动 速度 越 高 ， 对 它 的 工作 状态 越 有 利 。 当 其 他 条 件 相同 时 ， 润 滑 油 
的 黏度 越 高 ， 则 动 压 效应 越 显 著 。 

导轨 的 尺寸 、 油 沟 的 型 式 对 动 压 效应 的 影响 ， 在 于 储存 润滑 油 的 多 少 ， 若 易 存 油 则 动 
压 效应 大 。 导 轨 宽 度 也 与 长 度 志 之 比 即 B/L 值 越 小 ， 越 容易 产生 润滑 油 的 侧 流 ， 越 不 易 
存 住 润滑 油 : 相反 ，B/L 值 越 大 ， 则 越 易 存 油 。 因 此 在 动 导 轨 面 上 开 横 向 油 沟 ， 相 当 于 提 
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高 B/L 值 而 提高 动 压 效应 。 若 开 纵向 油 沟 则 相当 于 降低 B/L 值 而 降低 动 压 效应 。 普 通 滑 
动 导轨 的 横向 油 沟 数 KK， 可 按 工 /B 值 进行 选择 : 当 L/B=10 时 ,， 取 天 =1~4; L/B 一 20， 
K=2~6; L/B=30, K=4~10; L/B=40, K=8~13. 

为 了 提高 动 压 效应 ， 推 荐 采用 如 图 11. 11 所 示 的 油 沟 型 式 。 卧 式 导轨 最 好 采用 图 
11. 11(a) 所 示 的 型 式 , 但 需 向 每 个 横向 油 沟 注油 。 如 不 可 能 向 每 个 横向 油 沟 分 别 注油 ， 可 
采用 图 11. 11(b) 所 示 的 型 式 。 图 11. 11(b) 与 图 (a) 相 比 ， 它 的 缺点 是 减少 了 形成 动 压 效应 
的 导轨 宽度 。 在 卧 式 三 角形 导轨 面 或 矩形 导轨 的 侧面 上 开 油 沟 时 ， 应 将 纵向 油 沟 开 在 上 
方 ， 见 图 11. 11(d) 和 图 11. 11(e) 所 示 ， 注 油 孔 应 对 准 纵向 油 沟 ， 使 润滑 油 能 较 顺 利 地 流 
入 各 横向 油 沟 。 竖 直 导 轨 可 采用 图 11. 11(c) 所 示 的 型 式 ， 从 油 沟 的 上 部 注油 。 油 沟 的 尺寸 
可 依据 导轨 的 宽度 B 选取 , al 二 0. 1B, aw 二 3mm, aimwx 夺 14mm, a 守 0.5 al ，as2 al 
R=0. 5~2mm, 
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11. 11 普通 滑动 导轨 的 油 沟 型 式 


11.3,.5 滑动 导轨 的 设计 验算 


导轨 的 变形 主要 是 接触 变形 ， 有 时 也 应 考虑 导轨 部 分 局 部 变形 的 影响 。 导 轨 的 设计 ， 
首先 应 初步 确定 导轨 的 形式 和 尺寸 ， 然 后 进行 验算 。 对 于 滑动 导轨 ,导轨 的 压强 是 影响 导 
轨 耐 磨 性 的 主要 因素 之 一 ， 应 验算 导轨 的 压强 和 压强 的 分 布 。 压 强 的 大 小 直接 影响 导轨 表 
面 的 耐 磨 性 ， 压 强 的 分 布 影响 磨损 的 均匀 性 。 通 过 压强 的 分 布 还 可 以 判断 是 否 应 采用 压 
板 ， 即 决定 导轨 应 采用 闭 式 还 是 开 式 的 。 



































1. 导轨 的 受 力 分 析 











导轨 上 所 受 的 外 力 一 般 包 括 切 削 力 、 工 件 和 夹具 的 重量 、 动 导轨 所 在 部 件 的 重量 和 牵 
引力 。 这 些 外 力 使 各 支承 导轨 面 产生 支 反 力 和 支 反 力矩 。 牵 引力 、 支 反 力 、 支 反 力 抢 都 是 
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未 知 力 ， 一般 可 用 静 力 平衡 方程 式 求 出 。 当 出 现 超 静 定时 ,可 根据 接触 变形 的 条 件 建立 附 
加 方程 式 求 各 力 。 首 先 建立 外 力矩 方程 式 ， 然 后 依次 求 牵引 力 、 支 反 力 和 支 反 力矩 ,具体 
的 受 力 分 析 可 参看 有 关机 床 参考 书 。 


2. 计算 导轨 的 压强 


导轨 的 宽度 远 小 于 其 长 度 ， 因 此 在 宽度 方向 ， 可 以 认为 压强 分 布 是 均匀 的 。 这 个 假设 
使 得 导轨 面 的 压强 计算 可 以 按 唯一 问题 处 理 。 

每 条 导轨 所 受 的 载荷 都 可 以 归结 为 一 个 支 反 力 和 一 个 支 反 力矩 。 根 据 支 反 力 可 求 出 导 
轨 的 平均 压强 。 加 入 支 反 力矩 的 影响 ， 就 可 以 求 出 导轨 的 最 大 压强 。 
设计 导轨 时 应 合理 选择 许 用 压强 ， 如 许 用 压强 取得 过 大 ， 则 会 加 剧 导 轨 的 磨损 ， 若 取 
得 过 小 ， 又 会 增加 导轨 的 尺寸 ， 具 体 可 参看 有 关机 床 标 准 


11.3.6 提高 导轨 的 耐 磨 性 























1. 导轨 的 磨损 形式 AN 


(1) 磨 粒 磨损 。 这 里 的 磨 粒 是 指导 轨 面 间 存 在 着 坚硬 的 微粒 ， 可 能 是 由 外 界 或 润滑 
中 带 入 的 切 悄 、 磨 粒 ， 也 可 能 是 导轨 面 上 的 硬 点 或 导轨 本 身 磨损 的 产物 ， 它 们 起 着 切 刊 或 
刻 划 导轨 面 的 作用 。 另 外 ， 导 轨 中 较 硬 <- 面 的 表面 凸 起 对 较 软 的 - 一 面 的 搓 削 作用 引起 磨 
损 ， 也 称 为 磨 粒 磨损 或 研磨 磨损 。 这 种 磨 粒 磨损 在 机 床 开始 运转 过 程 中 磨损 较 快 ， 经 过 一 
段 时 间 的 运转 后 ， 由 于 接触 面积 加 大 和 配合 质量 得 到 提高， > 诺 损 则 较 绥 慢 ， 导 轨 雇 粒 腑 扣 
的 磨损 速度 和 磨损 量 ， 与 相对 滑动 速度 、 比 压 成 正比 
磨 粒 磨损 将 逐渐 摩 掉 金 属 薄 层 ， 导轨 如 果 是 均匀 磨损 ， 对 精度 的 影响 并 不 严重 。 实 际 
上 由 了 F 导 轨 面 上 各 处 比 压 与 使 用 情况 不 同 ， j 各 处 磨损 也 不 一 样 ， 将 使 部 件 在 移动 时 产生 倾 
和 斜 ， 影响 机 床 的 加 - [精度 。 此 外 ， 磨 粒 磨损 与 机 床 洁净 的 状况 、 正常 的 润滑 、 导 轨 的 材料 
和 表面 质量 等 因素 都 有 关 。 
(2) 咬合 磨损 。 咬 合 磨损 就 是 相对 滑动 的 两 个 表面 互相 咬 咕 。 导 轨 表 面 有 明显 的 咬 裂 
痕迹 叫做 擦 伤 。 擦 伤 将 加 快 导轨 面 的 磨损 ， 严 重 的 咬合 磨损 将 使 两 个 导轨 面 无 法 运动 。 
对 于 咬合 磨损 有 各 种 不 同 的 解释 。 第 一 种 解释 认为 导轨 而 上 摩擦 热 使 表面 温度 可 达到 
金属 熔化 程度 ， 而 引起 局 部 焊接 ， 这 种 现象 称 为 热 焊 。 如 图 11. 12(a) 所 示 。 第 二 种 解释 则 
认为 导轨 上 凸 起 部 分 的 表面 应 力 超过 强度 而 切 坏 ， 这 种 现象 属于 机 械 挫 伤 ， 如 图 11. 12 
(b) 所 示 。 第 三 种 解释 认为 导轨 表面 覆盖 着 氧化 膜 及 气体 、 藻 气 或 液体 的 吸附 膜 ， 当 这 些 
薄膜 由 于 导轨 面 上 局 部 比 压 或 前 力 过 高 而 排出 时 ， 裸 露 的 金属 表面 因 分 力作 用 而 吸附 在 一 
起 ， 导 致 冷 焊 。 目 前 较 多 倾向 于 第 三 种 解释 。 
实际 上 ， 各 种 磨损 和 破坏 情况 是 相互 伴随 发 生 的 ， 磨 粒 磨 损 往往 是 咬合 磨损 的 原 
因 ， 咬 合 磨损 又 会 加 剧 磨 粒 磨损 。 只 是 在 某 一 种 情况 下 ， 某 一 种 磨损 起 主要 作用 。 在 导 
轨 面 ， 磨 粒 磨损 是 主要 磨损 形式 ， 它 降低 导轨 精度 ， 但 还 不 致 迅 速 影响 机 床 的 使 用 ， 它 
的 存在 又 是 不 可 避免 的 ， 须 设法 改善 。 而 咬合 磨损 则 应 采取 适当 的 措施 以 防止 严重 地 损 
坏 导 轨 。 
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图 11.12 咬合 磨损 


2. 提高 导轨 耐 磨 性 的 措施 


从 设计 角度 提高 耐 磨 性 的 基本 思路 : 尽量 争取 无 磨损 ， 在 无 法 避免 磨损 时 尽量 争取 少 
磨损 、 均 匀 磨 损 以 及 磨损 后 能 够 补偿 ， 以 提高 使 用 期 限 。 

1) 争取 无 磨损 

磨损 的 原因 是 配合 面 在 一 定 的 压强 作用 下 直接 接触 并 作 相对 运动 。 因此 不 磨损 的 条 件 

是 配合 面 在 作 相对 运动 时 不 直接 接触 ， 接 触 时 则 无 相对 运动 到“ 

配合 面 在 作 相对 运动 时 不 直接 接触 的 办 法 之 一 是 保证 完全 的 液体 润滑 ， 使 润滑 剂 把 摩 
擦 面 完 全 分 隔 开 。 如 静 压 导轨 、 静 压轴 承 或 其 他 的 静 奈 副 动 压 导轨 和 动 压轴 承 也 可 以 达 
到 完全 的 液体 润滑 状态 ， 但 油膜 压强 与 相对 运动 速度 有 关 。 因 此 ， 在 启动 或 停止 的 过 程 中 
仍 难免 磨损 。 多 者 

2) 争取 少 磨损 

无 磨损 只 能 在 少数 和 和 了 全 站 能 有 到 多 站 性 吕 内 朋党 要 必用 纲 以 下 长 寺 FE 
期 限 。 
(1) 正确 选择 庆 按 羡 的 村 关头 直 理 . 适当 选择 认 拓 天 的 材料 和 热处理 可 提高 抗 磨损 
的 能 力 ， 如 支承 导轨 淳 硬 、 动 导轨 表面 贴 塑 料 软 带 等 < 
(2) 降低 压强 = 梧 采 用 加 大 导轨 的 接触 面 和 减轻 负荷 的 办 法 来 降低 压强 。 提 高 导轨 面 的 
直线 度 和 和 化 表面 相 丹 度 均 可 增加 实际 按 般 商 和 加 宽 导 轨 面 和 加 长 动 导 轨 的 长 度 ， 虽 然 也 
可 增加 接触 面积 但 要 与 动 导轨 的 自身 刚度 相 适 应 ， 否则 受 载 后 变形 大 ， 接 触 不 均 ， 增 大 局 
部 压强 ， 面 积 虽 增 大 ， 但 未 起 作用 。 采 有 用印 荷 导轨 是 减轻 导轨 和 负荷， 降低 压强 的 好 办 法 。 
(3) 改变 摩擦 性 质 。 用 滚动 副 代替 滑动 副 ， 可 以 减少 磨损 。 在 滑动 摩擦 副 中 保证 充分 
润滑 避免 出 现 干 摩擦 或 半 干 摩擦 ， 也 可 以 降低 磨损 。 
(4) 加 强 防护 。 为 避免 灰尘 、 切 悄 、 砂 轮 悄 等 进入 摩擦 副 ， 加 强 防护 是 提高 导轨 耐 磨 
性 的 有 效 措施 。 

3) 争取 均匀 磨损 
磨损 是 否 均 匀 对 零 部 件 的 工作 期 限 影响 很 大 。 磨 损 不 均匀 的 原因 主要 有 两 个 。 

(1) 在 摩擦 面 上 压强 分 布 不 均 。 

(2) 各 个 部 分 的 使 用 机 会 不 同 。 

争取 均匀 磨损 有 如 下 措施 。 

(1) 力求 使 摩擦 面 上 的 压强 均匀 分 布 ， 例 如 导轨 的 形状 和 尺寸 要 尽 可 能 使 集中 载荷 
对 称 。 

(2) 尽量 减少 扭转 力矩 和 倾覆 力矩 。 

(3) 保证 工作 台 、 溜 板 等 支承 件 有 足够 的 刚度 。 

(4) 摩擦 副 中 全 长 上 使 用 机 会 不 均 的 那 一 部 件 硬度 应 高 些 ， 例 如 车 床 床 身 导轨 的 硬度 



























































应 比 床 鞍 导轨 硬度 高 。 

4) 磨损 后 应 能 补偿 磨损 量 

磨损 后 间隙 变 大 了 ， 设 计时 应 考虑 在 构造 上 能 补偿 这 个 间隙 。 补 偿 方 法 可 以 是 自动 的 
连续 补偿 ， 也 可 以 是 定期 的 人 工 补 偿 。 自 动 连续 补偿 可 以 靠 自重 ， 例 如 三 角形 导轨 。 定 期 
的 人 工 补偿 ， 如 托 形 和 燕尾 形 导 轨 靠 调整 镶 条 ， 闭 式 导轨 还 要 调整 压板 等 。 


11. 3,.7， 崔 行 现 象 及 其 防止 措施 


在 低速 运动 及 间歇 微量 位 移 机 构 中 ,运动 不 平稳 的 现象 称 为 怜 行 。 产 生疏 行 的 原因 可 
归结 为 以 下 几 点 。 

(1) 摩擦 副 存 在 着 静 动 摩擦 系数 之 差 。 当 处 于 边界 摩擦 时 ， 动 摩擦 系数 又 随 滑动 速度 
的 增加 而 降低 ， 这 就 可 能 使 系统 具有 负 阻 尼 或 零 阻 尼 。 

(2) 运动 件 的 质量 较 大 ， 因 而 具有 较 大 的 惯性 。 

(3) 传动 机 构 的 刚度 不 足 。 AAA 

当 移 动 件 的 质量 、 摩 近 剧 摩擦 面 间 的 摩擦 性 质 和 传 冯 机 构 的 刚度 一 定时 ， 在 移动 速度 
低 到 一 定 值 后 就 会 产生 疏 行 ， 这 个 值 就 称 为 让 行 的 临 寞 速度 。 

在 设计 低速 运动 机 构 时 ， 首先 应 估算 其 临界 速度 了 如 果 设 计 机 构 的 最 低速 度 低 于 临界 
速度 ， 就 应 采取 措施 降低 其 临界 速度 。 降 低 临 界 速度 的 措施 如 下 。 

(1) 减少 静 、 动 摩擦 系数 之 差 和 改变 动 订 控 系数 随 速度 变化 的 特性。 

(2) 提高 传 动机 构 的 刚度 。 SN ve 

(3) 几 种 办 法 联合 使 用 。 v < 匆 广 


11.4 滚动 导 吉 


在 两 导 胃 之 问 放 衣裳 球 、 党 柱 或 深 针 等 滨 动 体 ， 使 导航 面 之 问 的 麻 控 具有 滨 动 麻 近 的 
性 质 ， 这 种 导轨 称 为 滚动 导轨 。 


11.4. 1 滚动 导轨 的 特点 及 材料 





1. 滚动 导轨 的 特点 


与 普通 滑动 导轨 相 比 ， 滚 动 导 轨 具 有 下 列 特点 。 

(1) 运动 灵敏 度 高 ， 牵 引力 小 ， 移 动 轻便 。 滚 动 导轨 的 摩擦 系 数 小 ， 一 般 为 0. 0025 一 
0. 005， 动 、 静 摩擦 系数 很 接近 ， 不 论 是 作 高 速 运动 还 是 低速 运动 ， 滚动 导轨 的 摩 控 系 数 
基本 上 不 变 ， 因 此 滚动 导轨 在 低速 移动 时 ， 没 有 疏 行 现象 。 

(2) 定位 精度 高 。 一 般 滚 动 导轨 的 重复 定位 误差 为 0. 2xm， 比 普通 滑动 导轨 的 高 。 

(3) 磨损 小 ， 精 度 保持 性 好 。 钢 制 淳 硬 导轨 具有 较 高 的 耐 磨 性 ， 滚 动 体 的 运行 距离 指 
标 长 。 

(4) 润滑 系统 简单 ， 维 修 方便 。 可 用 油脂 润滑 ， 维 修 只 需 更 换 滚动 体 。 

(5) 抗 振 性 较 差 ， 滚动 体 和 导轨 须 用 淳 火 钢 制 成 ， 对 防护 要 求 也 较 高 。 

(6) 导向 精度 低 。 由 于 滚动 体 直径 的 不 一 致 或 导轨 面 的 不 平 ， 会 使 运动 部 件 倾斜 或 高 
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度 发 生变 化 ， 影 响 导向 精度 。 
(7) 结构 复杂 ， 制 造 困 难 ， 成 本 较 高 。 


2. 滚动 导轨 的 材料 


滚动 导轨 最 常用 的 材料 是 硬度 为 60 一 62HRC 的 淳 硬 钢 ， 以 及 硬度 为 200 一 220HB 的 
铸铁 。 

济 硬 钢 导 轨 具 有 承载 能 力 高 和 耐 磨 等 优点 ， 适 用 于 载荷 高 、 动 载 和 冲击 载荷 大 、 需 要 
预 紧 和 防护 比较 困难 的 场合 。 滚动 导 轨 以 采用 轴承 钢 整 体 六 火 为 好 ， 其 次 是 渗 碳 溯 火 和 高 
频 深 火 ， 氮 化 处 理 的 滚动 导轨 承载 能 力 最 差 。 

铸铁 导轨 适用 于 中 、 小 载荷 又 无 动 载 ， 不 需 预 紧 ， 以 及 采用 包装 结构 困难 的 情况 。 狼 
铁 导 轨 要 求 具有 良好 的 防护 装置 。 


11.4. 2 ”滚动 导轨 的 结构 形式 


按 深 动 体 的 类 型 分 类， 深 动 导轨 可 分 为 滚珠 、 深 柱 、 深 针 等 形式 。 

1) 滚珠 导轨 

滚珠 导轨 结构 紧凑、 制造 容易 、 成 本 较 低 。 重 让 于 接触 面积 小 ,刚度 低 ， 因 而 承 裁 能 力 
较 小 。 滚珠 导 轨 适 用 于 运动 部 件 质量 1 不 大 (小 于 200kg) 、 切 前 力 和 天 和 力 条 都 较 小 的 机 床 。 

2) 深 柱 导轨 

深 柱 导轨 的 承载 能 力 和 刚度 都 比 深 珠 导 轨 大 ， 它 适用 于 载荷 较 大 的 机 床 ， 是 应 用 最 广 
泛 的 一 种 滚动 导轨 。 但 滚 柱 比 滚珠 对 导轨 平行 度 的 要 求 较 高 二 即使 滚 柱 轴 线 与 导轨 面 有 微 
小 的 不 平行 ， 也 会 引起 滚 柱 的 储 移 和 侧 向 滑动 ， 使 导轨 磨损 加 剧 和 降低 精度 。 因 此 深 柱 最 
好 做 成 腰鼓 形 ， 中 加 直径 比 两 端 大 0.02mm 左右 =。 

3) 深 针 导轨 人 

深 针 导 辑 雍 滚 村 导轨 的 长 径 比 大 ， 因 此 滚 针 导 委 的 尺寸 小 ， 结构 紧凑 ， 用 在 尺寸 受到 
限制 的 地 方 。 滚 针 导 轨 可 按 直径 分 组 选择 。 中 间 的 滚 针 直径 常 略 小 于 两 端 ， 以 便 提高 运动 
精度 。 与 演 导 级 相 比 ， 在 同样 长 度 内 可 以 排列 更 多 的 滚 针 ， 因 而 深 针 导轨 的 承载 能 力 较 
大 ， 但 摩擦 系数 也 要 大 一 些 。 


11.4.3 滚动 导轨 的 预 紧 


滚动 导轨 的 刚度 与 导轨 和 深 动 体 的 制造 精度 有 关 ， 当 制造 质量 很 高 时 ， 导 轨 和 深 动 体 
的 弹性 位 移 对 刚度 的 影响 比较 显著 。 

预 紧 可 以 提高 滚动 导轨 的 刚度 ， 一 般 来 说 有 预 紧 的 滚动 导轨 比 没有 预 紧 的 滚动 导轨 ， 
刚度 可 以 提高 3 倍 以 上 。 与 混合 摩擦 滑动 导轨 相 比 ， 滚 动 导 轨 在 预 紧 力 方向 的 刚度 可 提高 
10 倍 以 上 ， 其 他 方向 也 可 提高 3 一 5 倍 。 在 有 预 紧 的 滚动 导轨 中 ,滚珠 导轨 的 刚度 最 差 
但 是 在 预 紧 力 方向 与 混合 摩擦 滑动 导轨 相 比 ,刚度 也 可 提高 3 一 4 倍 ， 其 他 方向 则 与 混合 
摩 掠 滑动 导轨 大 致 相同 。 有 预 紧 的 燕尾 形 和 和 拢 形 的 滚动 导轨 刚度 最 高 。 

预 紧 的 办 法 一 般 有 两 种 。 

1) 采用 过 鳃 配合 

过 盈 方 法 如 图 11. 13 所 示 ， 随 着 过 和 鱼 量 6 的 增加 ， 一 方面 导轨 的 接触 刚度 开始 急剧 增加 ， 
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到 一 定 值 之 后 ， 刚 度 的 增加 就 慢 下 来 了 ; 另 一 方面 ， 牵引 力也 在 增加 ， 开 始 时 牵引 力 增加 不 
大 ， 当 6 超过 一 定 值 后 ， 牵 引力 便 急 剧 增加 。 由 此 过 芥 量 有 一 个 合理 值 ， 它 既 可 使 导轨 的 接 
触 刚度 较 高 ， 又 使 牵引 力 不 太 大 ,一般 取 过 便 量 6 二 5~6ym。 








2 





图 11. 13 滚动 导轨 的 预 紧 











2) 采用 调整 元 件 AAA 
调整 原理 和 调整 方法 与 滑动 导轨 调整 间隙 的 办 法 相同 一 它们 分 别 采 用 调整 斜 镶 条 和 调 
节 螺钉 的 办 法 进行 预 紧 NX 


11.5 导轨 的 润滑 与 防护 








CE xX 


11. 5. 1 导轨 的 润滑 2 op 


1. 润滑 的 目的 、 要 求 与 方式 


润滑 的 目的 是 为 了 降低 摩擦 力 、 减 少 广 手 、 降 低温 度 和 防止 生 锈 。 

润滑 要 求 供给 导轨 清洁 的 润滑 油 。 油 量 可 以 调节 。 尽 量 采取 自动 和 强制 润滑 。 润 滑 元 
件 要 可 靠 。 要 有 安全 装置 。 例 如 静 压 导轨 在 未 形成 油膜 之 前 不 能 开车 和 润滑 不 正常 有 报警 
信号 等 。 

导轨 的 润滑 方式 有 很 多 。 可 以 人 工 定期 向 导轨 面 浇 油 。 此 法 简单 易 行 ， 但 不 能 经 常 保 
证 充分 的 润滑 。 也 可 以 在 运动 部 件 上 装 油 杯 ， 使 油 沿 油 孔 流向 或 滴 向 导轨 面 ， 也 可 以 在 运 
动 部 件 上 装 润滑 电磁 泵 或 手动 润滑 泵 ， 定 时 拉动 几 下 供 油 。 通 常 靠 运动 部 件 往复 一 定 次 数 
后 触动 油泵 拉杆 供 油 ， 用 压力 油 强 制 润滑 的 方式 效果 较 好 ， 润 滑 可 靠 ， 与 运动 速度 无 关 ， 
又 可 不 断 地 冲洗 和 冷却 导轨 面 ， 但 必须 有 专门 的 供 油 系统 。 

为 使 润滑 油 在 导轨 面 上 较 均 匀 地 分 布 ， 保 证 润滑 效果 ， 需 在 导轨 面 上 开 出 油 沟 ， 各 种 
导轨 油 沟 的 型 式 与 尺寸 前 文 已 叙述 。 

2. 润滑 剂 的 选择 

导轨 常用 的 润滑 剂 有 润滑 油 和 润滑 脂 ， 滑 动 导轨 用 润滑 油 ， 滚 动 导 轨 则 两 种 都 可 
以 用 。 

导轨 润滑 油 的 黏度 可 根据 导轨 的 工作 条 件 和 润滑 方式 选择 。 高 速 低 载 荷 可 用 黏度 较 低 
的 油 ， 反 之 则 用 黏度 较 高 的 油 。 低 载荷 ， 高 、 中 速 的 中 、 小 型 机 床 进 给 导轨 ， 可 采用 N32 
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(旧称 20 号 ) 导 轨 油 ; 中 等 载荷 的 中 、 低 速 导 轨 ， 可 采用 N46(30 号 ) 导 轨 油 ; 重型 机 床 的 
低速 导轨 ， 可 采用 N68(40 号 ) 或 N100(70 号 ) 导 轨 油 。 如 果 润 滑 油 来 自 液压 系统 ， 则 液压 
系统 推荐 应 采用 抗 磨 液压 油 。 中 、 低 压 系统 推荐 采用 L-HM32 抗 磨 液压 油 ; 中 、 高 压 系统 
推荐 采用 L-HM46 抗 磨 液 压 油 。 

滚动 导轨 支承 多 采用 润滑 脂 润滑 。 它 的 优点 是 不 会 泄漏 ， 不 需 经 常 加 油 ; 缺点 是 尘 悄 
进入 后 易 磨损 导轨 ， 因 此 对 防护 要 求 较 高 。 易 被 污染 又 难以 防护 的 地 方 ， 可 用 润滑 油 润 
滑 。 常 用 的 牌号 为 ZL-2 锂 基 润滑 脂 。 


11.5.2 导轨 的 防护 


防止 或 减少 导轨 副 磨 损 的 重要 方法 之 一 ， 就 是 对 导轨 进行 防护 。 有 可 靠 防护 的 导轨 ， 
比 外 露 导 轨 的 磨损 量 可 减少 60%% 左 右 。 目前， 防护 装置 已 有 专门 工厂 生产 ， 可 以 外 购 。 导 
轨 的 防护 方式 很 多 ， 常 用 的 有 以 下 几 种 : 嘱 
























































. 副 板式 


图 11. 14 所 示 为 几 种 刊 板 式 防护 装置 。 这 些 防护 装置 能 刊 除 落 在 导轨 面 上 的 尘 悄 ， 属 
于 间接 防护 装置 ， 广 泛 地 应 用 于 外 露 导 轨 的 防护 例如 车 床 的 澳 板 导轨 和 升降 台 铣 床 的 升 
降 台 导轨 等 。 ， 
图 11. 14(a) 中 人 金属 刮 板 ( 宽 度 、 形 状 与 导轨 相同 的 黄 铜 片 或 弹簧 钢 片 )1 固定 在 动 导轨 
上 ， 靠 弹性 压 在 支承 导轨 面 上 。 这 种 结构 的 耐 热 性 能 力 好 ,但 是 只 能 排除 较 大 的 硬 粒 。 
图 11. 14 所 示 (b) 为 毛 秸 加 压 盖 《 或 用 弹性 压 紧 ) 的 结构 。 毛 千 2 除 可 去 除 细小 的 尘 悄 之 外 ， 
还 具有 良好 的 吸油 能 力 。 干 净 的 毛 息 的 吸油 率 可 达 毛 自体 积 的 80%， 其 含油 量 足 够 不 常 移 
动 的 导轨 使 用 。 但 是 容易 堵塞 ,需要 经 常 进行 拆洗 ,“ 耐 热能 力 较 差 。 图 11. 14(c) 所 示 为 是 
金属 刊 板 和 毛 咎 的 组 合 结构 。 金 属 刊 板 4 和 毛 乱 3 对 导轨 进行 两 级 防护 ， 这 种 结构 的 耐 热 
能 力 好 、 防 护 能 力 强 并 有 良好 的 润滑 性 ， 虽 结构 复杂 ， 应 用 仍 很 广 。 
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图 11. 14 刮 板 式 防护 装置 
1、4 一 金属 刊 板 ; 2、3 一 毛 秸 
2. 伸缩 式 


在 伸缩 式 导 轨 防 护 装置 中 ， 有 软 式 皮 腔 式 和 等 层 式 ， 如 图 11. 15 所 示 。 它 们 都 是 把 导 
轨 全 部 封闭 起 来 的 结构 ， 防 护 可 靠 ， 在 滚动 导轨 与 滑动 导轨 中 都 有 应 用 。 软 式 皮 腔 式 防护 
装置 一般 用 皮革 、 帆 布 或 人 造 革 制 成 ， 结 构 简 单 ， 可 用 于 高 速 (z 一 60m/min) 导 轨 。 和 缺 
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点 是 不 耐 热 。 这 种 防护 装置 多 用 于 磨床 和 精密 机 床 ， 如 导轨 磨床 等 。 但 不 能 用 于 车 床 、 铣 
床 等 有 红 热 切 丑 的 机 床 。 释 层 式 的 各 层 盖 板 均 由 钢板 制 成 ， 耐 热 性 好 ， 强 度 高 、 刚 性 好 ， 
使 用 寿命 长 。 这 种 防护 装置 多 用 于 大 型 和 精密 机 床 ， 如 龙门 式 机 床 、 数 控 机 床 和 坐标 铀 
床 等 。 









































(a) 软 式 皮 腔 式 (bj 受 层 式 
图 11.15 伸缩 式 导轨 防护 装置 
另外 ,在 滚动 导轨 与 滑动 导轨 中 均 可 采用 两 侧 的 防护 措施 ， 如 图 11. 16 所 示 。 


| (a) tb) 


(d) 





图 11.16 导轨 两 侧 的 防护 


思考 和 练习 


.导轨 的 功用 是 什么 ? 

.导轨 按 运动 性 质 可 分 为 哪 几 种 ? 

.导轨 在 设计 中 应 满足 哪些 要 求 ? 

.直线 运动 导轨 的 截面 形状 有 哪 几 种 ? 

. 为 什么 动 导轨 和 支承 导轨 采用 不 同 的 材料 ? 

直线 运动 导轨 中 。 长 导轨 比 短 导轨 用 较 耐 磨 和 硬度 较 高 的 材料 ， 目 的 是 什么 ? 
. 镶 条 安放 位 置 的 原则 是 什么 ? 

. 普通 导轨 和 滚动 导轨 各 有 什么 特点 ? 具体 应 用 在 什么 场合 ? 

. 提高 滑动 导轨 耐 磨 性 的 措施 有 哪些 ? 
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第 T2 音 
机 床 操 纵 机 构 的 设计 


全 7 


纹 - 教学 提示 

机 床 操纵 机 构 用 于 控制 机 床 各 运动 部 件 的 启动 、 停 止 、 制 动 变速 、 换 向 以 及 各 种 辅助 
运动 。 操 纵 机 构 虽 不 直接 参与 机 床 的 成 形 运 动 、 对 机 床 的 精度 和 刚度 无 直接 影响 但 对 机 
床 的 布局 、 使 用 性 能 、 生 产 率 等 都 有 一 定 的 影响 。 为 此 ， 在 确定 机 床 总 体 方案 时 ， 必 须要 
对 操纵 机 构 加 以 考虑 。 


人 / 
鲜 - 效 学 要 未 


意 


本 章 让 学 生 了 和解 机 床 常 用 的 操纵 机 构 ， 掌 握 常用 操纵 机 构 的 结构 特点 及 设计 中 应 注意 
的 问题 。 重 点 让 学 生 掌握 机 床 操纵 机 构 的 结构 设计 ， 使 之 能 灵活 地 应 用 所 学 的 基本 原则 来 
解决 机 床 操 纵 机 构 设 计 中 的 一 些 问题 





机 床 的 操纵 机 构 用 于 控制 机 床 各 执行 件 运动 的 启动 、 停 止 、 制 动 、 变 速 、 换 向 以 及 控 
制 各 种 辅助 运送 等 。 操 纵 机 构 一 般 不 直接 参与 机 床 的 工作 运动 ， 与 机 床 的 精度 、 刚 度 、 寿 
命 等 因素 无 直接 的 关系 ,但 是 ,操纵 机 构 对 机 床 的 使 用 性 能 、 生 产 率 等 都 有 直接 的 影响 。 
随 着 机 床 的 自动 化 ， 操 纵 机 构 也 越 来 越 简化 。 

对 操纵 机 构 的 要 求 是 : 轻便 省 力 、 操 纵 方便 , 便于 记忆 ， 安 全 可 靠 。 

操纵 机 构 一 般 由 操纵 件 、 传 动 装置 、 执 行 件 三 部 分 组 成 ， 其 中 操纵 件 包括 手柄 、 手 
轮 、 按 钮 等 ， 大 部 分 已 经 标准 化 了 ， 可 参见 《金属 切削 机 床 设计 简明 手册 》; 传动 装置 包 
括 机 械 的 、 电 力 的 、 液 压 的 或 气动 的 等 ， 在 机 械 传动 装置 中 常用 的 有 杠杆 、 齿 轮 齿 条 和 凸 
轮机 构 等 ， 执 行 件 包括 拨 又 、 滑 块 和 销 子 等 。 

操纵 机 构 的 类 型 很 多 ， 一 般 根据 一 个 操纵 件 所 能 控制 的 被 操纵 件 的 多 少 分 为 ， 单 独 操 
纵 机 构 和 集中 操纵 机 构 两 大 类 。 












































12. 1 单独 操纵 机 构 - 


单独 操纵 机 构 是 一 个 操纵 件 控制 一 个 被 操纵 件 ， 其 车 禄 简 单 、 制 造 容易 ， 但 被 操纵 件 
较 多 时 ， 会 使 操纵 件 增多 ， 不 易 布 置 。 单 独 操纵 机 构 的 结构 形式 很 多 ， 按 执行 件 拨 动 被 操 
纵 件 方式 的 不 同 ， 单 独 操纵 机 构 可 分 为 摆动 式 和 移动 式 两 种 。 
12. 1. 1 摆动 式 操纵 机 构 小 

常用 的 摆动 式 操纵 机 构 如 图 ]3.1 所 示 ， 由 手柄 4 经 转轴 5、 摆 杆 3、 滑 块 2 使 齿轮 1 
沿 花 键 轴 移 动 。 这 种 操纵 方式 结构 简单 ， 在 机 床上 应 用 很 普遍 。 








图 12. 1 摆动 式 操纵 机 构 





1 一 齿轮 ; 2 一 滑 块 ;3 一 摆 杆 ; 4 一 手柄 ; 5 一 转轴 


摆 杆 摆动 时 ， 其 端 部 滑 块 的 运动 轨迹 是 半径 为 尺 的 圆 弧 ， 因 此 滑 块 在 齿轮 环形 槽 内 相 
对 于 滑 移 齿 轮轴 线 有 偏 移 量 a， 如 图 12. 2(a) 所 示 。 偏 移 量 a 越 大 ， 操 纵 越 费力 ， 而 如 果 
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偏 移 量 太 大 ， 滑 块 有 脱离 齿轮 环形 槽 的 危险 ， 因 此 在 设计 这 种 操纵 机 构 时 ， 应 力求 减少 仿 
移 量 ac。 为 此 ， 要 正确 选择 摆 杆 转轴 5 的 位 置 和 摆 杆 的 旋转 半径 尽 。 图 12. 2 表示 出 摆 杆 设 
计 的 几 种 情况 ,图 中 的 件 号 与 图 12. 1 中 相同 。O 为 转轴 5 的 轴线 位 置 A、B、C 表示 摆 
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杆 3 拨 动 齿轮 1 移动 的 三 个 位 置 ， 即 滑 块 2 移动 的 三 个 位 置 。 为 了 保证 偏 移 量 a 





值 最 小 ， 


摆 杆 转轴 O 最 好 布置 在 与 滑 块 左 右 两 极限 位 置 A、C 相对 称 的 位 置 上 ， 并 且 使 滑 块 上 下 偏 
移 量 a 值 相等 ， 如 图 12. 2(a) 所 示 。 只 有 当 机 床 结构 不 允许 时 ， 才 使 摆 杆 转轴 向 左右 偏 置 ， 
但 偏 置 量 e 不 要 太 大 ， 如 图 12.2(b) 所 示 。 确 定 摆动 半径 尽 时 ， 当 齿轮 滑 移 距 离 工 一定 
时 ， 摆 杆 转轴 与 齿轮 轴线 的 距离 五 越 小 即 H/L 值 越 小 ， 偏 移 量 就 越 大 ， 摆 角 c 也 越 
大 ， 拨 动 齿轮 也 较 费 劲 ， 如 图 12. 2(c) 所 示 。 在 确定 H/L 值 时 应 保证 摆 角 a 在 60 "一 90" 范 
围 内 ， 即 摆动 半径 尺 略 大 于 五 。 同 时 为 了 保证 摆 杆 拨 动 齿轮 时 不 整 劲 ， 滑 块 与 摆 杆 必须 








为 活动 连接 ， 滑 块 的 轴 销 中 心 线 必须 与 摆 杆 转轴 的 中 心 线 平行 。 ， 















































图 12. 2 ” 摆 杆 设计 示意 图 
1] 一 齿轮 ;2 一 滑 块 ，3 一 摆 杆 ;4 一 手柄 ， 5 一 转轴 





当 操纵 力 较 大 或 被 操纵 件 距 离 较 远 时 ， 应 设置 中 间 传 动 装置 。 机 械 传动 装置 可 以 是 杠 


杆 、 齿 轮 、 链 轮 等 。 如 果 因 操 纵 力 太 大 而 设置 传动 装置 时 ， 传 动 比 应 小 于 1; 因明 
设置 传动 装置 时 ， 传 动 比 常 取 为 1。 

为 了 使 操纵 机 构 尽 量 集中 在 一 起 ， 有 时 还 可 以 把 两 个 转轴 套装 ， 使 两 个 操纵 了 
在 同一 个 轴线 上 ， 如 图 12. 3 所 示 。 手 柄 6 通过 套 7、 摆 杆 8 和 滑 块 9 控制 齿轮 10 
通过 转轴 4、 摆 杆 3 和 滑 块 2 控制 齿轮 1 。 





E 离 较 远 





F 柄 安装 
; 捍 手 5 
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图 12.3 CM6132 型 车 床 进 给 箱 的 操纵 机 构 





1、10 一 齿轮 ; 2 一 滑 块 ;3 摆 杆 : 4 一 转轴 ; 5 一 捏 手 ; 
6 一 手柄 ; 7 一 套 ; 8 一 摆 定 ; 9 一 滑 块 


12. 1. 2 移动 式 操纵 机 构 < 


当 移 动 件 移动 距离 工 较 长 时 ， 用 摆动 式 操纵 机 构 会 使 偏 移 量 a 太 大 或 摆 杆 长 度 太 长 ， 
这 时 采用 移动 式 操纵 机 构 较 适宜 ;图 12. 4 所 示 为 齿轮 -此 条 操纵 的 移动 式 机 构 ， 手柄 转动 
齿轮 4， 经 齿 条 3， 使 所 又 1 沿 导 杆 2 移动， 这 时 手柄 的 转角 a 可 大 于 90"。 这 种 结构 比 摆 
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图 12. 4 齿轮 - 齿 条 操纵 机 构 
1 一 拨 叉 ; 2 一 导 杆 ; 3 一 齿 条 ; 4 一 齿轮 


为 保证 齿轮 能 正确 喘 合 ， 不 损坏 机 床 ， 保 证 操作 者 的 安全 ， 在 设计 操纵 机 构 时 必须 考 
虑 定位 问题 。 常 用 的 定位 方式 有 : 钢 球 定位 、 槽 口 定位 、 圆 柱 定位 、 圆 锥 定位 等 。 定 位 机 
构 可 以 装 在 操纵 件 上 ， 传 动 装置 上 ， 也 可 直接 装 在 滑 移 齿 轮 上 。 图 12. 1 所 示 的 定位 机 构 
装 在 操纵 件 上 ， 钢 球 定位 时 ， 定 位 锥 坑 不 要 做 在 箱 体 上 ， 应 做 在 另 加 的 钢 垫 圈 上 ， 这 样 麻 
损 后 可 以 更 换 。 2. 3 所 示 的 定位 机 构 装 在 传动 装置 的 摆 杆 上 。 图 12. 5 所 示 的 定位 机 构 
直接 装 在 滑 移 齿 轮 上 。 定 位 锥 坑 一 般 都 在 装配 时 加 工 ， 以 保证 定位 的 准确 ， 因 此 ， 设 计时 
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A 3 属 切 潮 机 床 (第 2 版 ， un， 


应 保证 能 做 到 这 一 点 。 而 图 12. 1 和 图 12. 5 所 示 的 定位 锥 坑 只 能 在 装配 前 加 工 ， 就 很 难保 
证 定位 准确 ; 图 12. 3 所 示 的 定位 方式 较 好 。 操 纵 机 构 用 钢 球 定位 ， 结 构 简 单 ， 应 用 较 广 
泛 ， 但 定位 不 够 可 靠 。 当 机 床 振动 较 大 或 被 操纵 的 齿轮 较 重 ， 轴 线 竖 直 放 置 时 ， 就 要 用 覃 
口 定 位 或 圆柱 定位 ， 例 如 龙门 铣床 用 的 操纵 机 构 就 常用 槽 口 定位 。 对 定位 精度 要 求 较 高 的 
可 采用 圆锥 定位 。 













































































一 二 


图 12.5 钢 球 定位 机 构 、 





12. 2 集中 操纵 机 构 


集中 操纵 机 构 是 用 一 个 操纵 件 控制 多 个 被 操纵 件 ， 因 而 其 结构 紧凑 ， 使 用 方便 省 时 ， 
有 利于 提高 生产 效率 ， 但 结构 较 复杂 。 
集中 变速 操纵 机 构 可 分 为 顺序 变速、 沁 权 上 地 和 项 六 = :种 类 型 。 


12. 2. 1 顺序 变速 操纵 机 构 

顺序 变速 是 指 各 级 转速 的 变换 按 一 定 的 顺 评 进行， 即 从 某 一 转速 转换 到 按 顺序 为 非 相 
邻 的 另 一 种 转速 时 ， 滑 移 齿轮 必须 按 顺序 经 过 中 间 各 级 转速 的 哮 合 位 置 。 

用 凸轮 机 构 来 实现 顺序 变速 操纵 具有 结构 简单 、 工 作 
可 靠 、 操 纵 方 便 等 特点 。 下 面 以 平面 凸轮 为 例 介绍 其 设计 
方法 。 


1. 工作 原理 





图 12. 6 所 示 为 平面 凸轮 集中 操纵 的 4 级 变速 传动 原理 
图 。 轴 下 上 有 两 个 双 联 滑 移 齿 轮 A 与 B。 这 两 个 滑 移 齿 轮 
由 一 个 平面 凸轮 上 的 一 条 曲线 槽 同时 控制 ， 该 曲线 模 称 为 
公用 凸轮 曲线 。 

图 中 所 示 的 公用 凸轮 曲线 为 理论 轮廓 曲线 ，a、b 表示 
两 个 深 子 中 心 ，1、2、3、4 表示 凸轮 上 的 4 个 变速 位 置 。 
当 转 动 凸轮 时 ， 从 动 件 受 凸轮 曲线 槽 的 控制 ， 使 滑 移 齿 轮 
移动 。 滚 子 中 心 a 在 凸轮 曲线 槽 中 的 定位 半径 为 长 半径 
时 ， 滑 移 齿轮 A 在 右 位 ， 如 图 示 位 置 ， 短 半径 时 在 左 位 ; 
图 12.6 平面 凸轮 操纵 原理 。 深 子 中 心 5 的 定位 半径 为 长 半径 时 ， 滑 移 齿 轮 B 在 右 位 ， 
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3 Ra 表 
表 12- 1 转速 与 齿轮 位 置 、 定 位 半径 的 关系 
转 速 ni ma na na 
滑 移 A 右 左 右 左 
齿轮 B 右 右 左 左 
深 子 a R. Rs R. Ra 
中 心 b R. 下. Ra Ri 




















因为 两 个 从 动 件 共用 一 条 曲线 槽 ， 所 以 两 个 滚 子 中 心 a 和 4 的 位 置 之 间 应 有 一 个 差 角 

0， 称 为 5 的 位 置 角 ， 可 用 式 (12 - 1) 确定 
0=k0, (12-1) 
式 中 0 一 一 单位 位 置 角 ，0, 一 39， 


一 一 凸轮 控制 的 变速 级 数 ; 
k 一 一 位 置 角 系数 ，0 二 k 二 >， 由 结构 布局 确定 。 
由 图 12. 6 可 以 看 出 ， 由 于 a 与 5 的 有 RR、R, 顺序 与 表 12- 1 不同 ， 因 此 不 能 保证 转速 
按 由 低 到 高 的 顺序 排列 。 


2. 公用 凸轮 曲线 方案 的 确定 


图 12. 7 所 示 为 某 机 床 主 传动 系统 及 其 转速 图 。 信 和 B 分 别 表示 轴 正 、 亚 上 的 三 联 清 
移 齿 轮 ， 两 个 滑 移 齿 轮 在 不 同 吵 合 位 置 时 和 轴 了 肚 的 转速 按 由 低 到 高 的 顺序 列 于 表 12 -2 
中 。 令 深 子 中 心 .a 在 凸轮 曲线 槽 中 的 长 半径 玉 . 处 时 ，A 在 左 位 ， 中 半径 R, 时 在 中 位 ， 短 
半径 Ri 时 在 右 位 ; 深 子 中 心 5 在 R. 时， B 也 在 左 位 ，R, 时 在 中 位 ，R, 时 在 右 位 ， 按 转 
速 从 高 到 低 ， 深 子 中 心 a 和 4。 的 定位 半径 组 合 见 表 12 - 2。 这 时 a 和 5 在 凸轮 曲线 槽 中 按 
各 自 的 定位 点 实现 变速 a 的 定位 半径 顺序 为 R,、Rs、R.、R,、Rs、 R.、R,、Rs、R.， 
而 5 的 顺序 为 R,、R,、R,、R.、R.、R.、R4、R4、Rs。 如 果 这 样 b 的 位 置 角 不 能 取 单 位 


























12.7 某 机 床 主 传动 系统 及 其 转速 图 
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位 置 角 的 整数 倍 ， 一 般 取 为 专 、1 示 、…、8 去 ,图 12.8 所 示 为 人 一 二 时 的 凸轮 曲线 方 
案 。 这 个 方案 虽然 能 实现 转速 由 低 到 高 的 顺序 变速 ， 但 定位 点 多 (2X9 一 18)， 具 有 大 行程 


的 曲线 段 多 ， 压 力 角 大 ， 所 以 凸轮 曲线 工作 性 能 不 好 。 








12.8 k=1/2 时 的 凸轮 曲线 方案 

































































表 12- 2 各 种 转速 下 哮 众 位置 及 定位 半径 
mi nz mm, iIN\ 记 ns ns ny ns ns 
转速 /(Mmin) 二 
108 | 144 | ”ieo | 250 | 355 | 450 | 6o | 800 | 1200 
a 2 33 | ,3 外 外 M6 33 392 46 33 39 16 
滑 移 | 齿轮 一 | 如 757 50 64 5 六 5 | 57 50 
齿轮 
A | 咕 人 位 置 | 总 C| 布 | 去 | 由 人 尽 看 | 在 | 中 | 有 | 去 
攻 二 18 18 1 六 ,| 34 34 53 53 53 
滑 移 齿轮 副 72 72 7 水 58 58 58 38 因 38 
齿轮 -一 
B 咕 合 位 置 中 中 中 左 在 左 右 右 右 
a R, Rs R. R, Rs R. R, Ri R. 
滚 子 中 心 
b R R, R, R. R. R. R, Rs Rs 
如 果 上 为 整数 ， 则 a 和 5 在 凸轮 曲线 槽 中 可 以 共用 定位 点 ， 但 不 能 实现 转速 由 低 到 高 
排列 ， 这 时 a 和 6 定位 半径 的 排列 顺序 相同 ， 起 始 位 置 相 差 一 个 位 置 角 。k 值 不 同 ， 相 差 


的 角度 也 不 同 。 
例如 ， 任 意 排出 一 个 定位 半径 a 的 顺序 : R.、R.、R.、R,、 Rs、 R,、Rs、 Rs、 R,, 


则 根据 所 选 的 值 ， 定 位 








E 径 5 的 顺序 是 确定 的 。 若 人 一 1， 则 4 的 顺序 为 从 wa 的 第 二 位 起 


的 顺序 ， 即 ;，R.、R.、R,、Rs、R,、Rs、Rs、R,、R.。 若 二 2, /的 顺序 为 从 a 的 第 三 
位 起 的 顺序 。 


同 理 可 得 二 4、5、7、8 时 5 的 顺序 。 显 然 , a 和 65 有 很 多 种 组 合 方案 。 


a 的 顺序 选择 主要 考虑 尽量 不 出 现 大 升 程 段 ， 即 不 要 使 R. 和 Rs 相 邻 ; 并 且 曲 线 折 
点 要 少 ， 即 尽量 使 R. 与 R.、R, 与 R,、Rs 与 Rs 相 邻 . & 的 选取 主要 考虑 机 构 布局 简单 
方便 ,一般 取 与 变速 级 数 无 公约 数 的 数据 此 ， 本 例 选 a 的 顺序 为 R.、R,、R.、R.、 
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R,、Rs、Rs、R4、R,, 上 二 2，0 王 80*"。 其 滚 子 中 心 定位 
bh。 表 中 变速 顺序 是 凸轮 递 时 针 方向 转动 时 ， 自 一 定 起 始 位 置 的 顺序 
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E 径 的 组 合 与 对 应 转速 列 于 





























表 12-34 
(图 12. 9)。 
表 12-3 定位 半径 组 合 方案 与 对 应 转速 
变速 位 置 1 入 3 4 5 6 了 8 
a R. R R. R. R, Ra Ri Ru 
滚 子 中 心 
R. R. R, Rs R Rs R R. 
转速 n/(r/min) 450 250 190 | 1200 | 600 800 144 355 108 























3. 其 他 参数 的 确定 


1) 滚 子 中 心 在 凸轮 圆周 上 的 起 始 位 置 








2) 凸轮 行程 量 及 凸轮 半 


径 


主要 根据 从 动 件 的 结构 及 凸轮 与 各 滑 移 齿轮 之 间 的 空间 人 


的 结构 形式 和 从 动 件 在 凸轮 曲线 槽 圆周 上 的 位 置 如 图 了 :3 所 示 。 





入 先决 定 。 本 例 采 用 的 从 动 件 


图 12.9 凸轮 操纵 机 构 方案 


行程 量 是 根据 滑 移 齿轮 的 移动 距离 、 各 从 动 件 的 结构 、 凸 轮 的 轮廓 尺寸 及 凸轮 的 压力 





角 等 因 











素 确定 的 。 本 例 中 凸轮 行程 定 为 A=14mm， 因 滑 移 齿 轮 从 中 间 位 置 向 左右 移动 距 


离 相等 ， 故 从 短 半径 到 中 半径 和 从 中 半径 到 长 半径 的 升 程 相同 。 











凸轮 最 小 
14=73mm, R.=87mm,。 


3) 杠杆 比 


E 径 应 根据 压力 角 的 允许 值 及 结构 需要 确定 ， 本 例 取 及 一 59mm， 则 R, 二 59 十 


因 凸 轮 曲 线 公 用 ,而 滑 移 齿轮 移动 距离 不 同 ， 故 杠杆 比 不 同 。 本 例 两 滑 移 齿轮 从 中 间 
位 置 向 左右 的 移动 距离 分 别 为 27mm 和 37mm， 则 杠杆 比分 别 为 


二 


= 一 0.93 


14 
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一 39 一 2. 64 


当 凸 轮 尺寸 较 小 时 ， 滑 移 齿 轮 移 动 距离 一 定 ， 改变 杠杆 比 可 减 小 凸轮 的 行程 ， 但 
& 值 不 可 太 大 ， 和 否则 一 方面 滚 子 在 曲线 槽 中 正 压 力 增 大 ,凸轮 磨损 加 快 ， 操 纵 力 增 
加 ; 另 一 方面 凸轮 曲线 槽 的 制造 误差 反映 到 滑 移 齿轮 移动 距离 上 的 误差 也 大 ， 因 此 ， 
一 般 取 “ 魏 2.5。 

4) 验算 凸轮 的 压力 角 

根据 凸轮 的 行程 
的 工作 图 ， 之 后 应 
12. 2. 2 选择 变速 操纵 机 构 

选择 变速 是 指 一 个 转速 转换 到 另 一 个 转速 时 ， 各 滑 移 齿轮 不 经 过 中 间 各 级 转速 的 
嘴 合 位 置 的 变速 方式 。 这样， 齿轮 顶 住 的 机 会 减少 ， 变 速 时 间 缩 短 ， 操 作 省 力 ， 但 结 
构 稍 复杂 。 下 面 以 孔 盘 式 选择 变速 集中 操纵 机 构 为 例 ， 说明 其 工作 原理 和 和 孔 盘 的 
设计 。 






























- 般 压 力 角 不 应 大 于 45"， 以 保证 





1. 工作 原理 


图 12. 10 所 示 为 铣床 进 给 变速 操纵 机 构 。 在 孔 盘 1 上 分 布 着 许多 孔 ， 有 两 种 不 同 尺寸 
的 孔 : 大 孔 和 小 孔 。 孔 盘 固 定 在 轴 2. 上 ,可 随 轴 转动 ， 也 可 随 轴 做 轴 向 移动 。 每 一 对 齿 条 
轴 带 动 一 个 拨 又 ， 齿 条 轴 移 动 时 即 挨 动 滑 移 齿轮 移动 。 





图 12. 10 ”铣床 进 给 变速 操纵 机 构 
] 一 孔 盘 ; 2 一 轴 ; 3 一 选 速 盘 ; 4 一 手柄 





图 12. 11 所 示 为 孔 盘 控制 一 个 三 联 滑 移 齿 轮 的 变速 过 程 。 当 处 于 工作 位 置 1 时, 孔 盘 
将 拨 又 推 到 左边 位 置 。 从 秆 工 变 到 工作 位 置 了 时 ， 先 使 孔 盘 向 右 退 离 齿 条 轴 1 和 
'， 然 后 转动 孔 盘 ， 进 行 选 速 ， 再 将 孔 盘 推 向 左边 ， 这 时 一 对 齿 条 轴 右 端 小 轴 均 从 孔 盘 小 
孔 中 通过 ， 把 滑 移 齿轮 推 到 中 间 位 置 。 同 理 ， 在 工作 位 置 王 时 ， 下 面 的 齿 条 轴 被 孔 盘 推 向 
左边 ， 上 面 齿 条 轴 右 端 直径 较 大 的 轴 段 从 孔 盘 的 大 孔 中 通过 ， 使 拨 又 带动 滑 移 齿轮 移动 至 
右面 位 置 。 孔 盘 同时 控制 3 个 拨 又 ,分 别 挨 动 一 个 双 联 滑 移 齿轮 和 两 个 三 联 滑 移 齿轮 ， 可 
义 变换 18 种 转速 。 

图 12. 12 表示 孔 盘 上 和 孔 的 分 布 。 控 制 三 联 滑 移 齿 轮 的 孔 以 大 孔 、 小 孔 和 无 孔 3 种 状态 
按 一 定 的 变速 要 求 排列 ， 控 制 双 联 滑 移 齿 轮 的 孔 以 有 孔 、 无 孔 两 种 状态 排列 。 一 个 孔 盘 控 
制 几 个 滑 移 齿 轮 ， 孔 盘 上 就 应 有 几 套 各 按 一 定 要 求 排列 的 孔 。 
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12. 11， 礼 盘 的 诗作 原理 











12. 12 ”和 孔 盘 上 和 孔 的 分 布 
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2. 孔 盘 的 设计 


1) 孔 的 大 小 和 排列 
根据 传动 系统 图 和 转速 图 所 确定 的 在 各 级 转速 下 3 个 滑 移 齿轮 的 唉 合 位 置 ， 列 出 孔 盘 
上 和 孔 的 有 无 、 大 小 和 排列 顺序 ， 见 表 12 -4。 


表 12-4 和 孔 盘 上 孔 的 排列 
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转速 
、 Nn |n2|ns|ns|ns|ne| ny | ns | ns no | ny | nl ns | ns | nis | Ne | Ni | Ne 
滑 移 齿轮 
1 区区 二 区 区 区 到 正二 区 梧 区 油 攻 : 司 医 滞 蕉 河 区 可 驰 滞 医 司 攻 二 区 
A 
1 |x|x|ixlalalalalala|lx|x|x|lalala la,|a,|a, 
条 | 起 dila. dla dl di |xladla|lx|a 
B 
2 dla|lxlala|lxladlad|lx|la|ldkx|a lada|lxldlal|lx 
3 d % x 
c 
3 dl 








表 12-4 中 ， A、B 分 别 代 表 两 个 三 联 滑 移 齿轮 , C 代表 双 联 滑 移 齿 轮 。1、1 ，2、 
2'，3、3' 表 示 3 对 齿 条 轴 ， 其 中 1'、2“ 3 表示 3 根 带 拨 叉 的 齿 条 轴 。d,、d!、X 分 别 表 
示 孔 盘 上 的 小 孔 、 大 孔 、 无 孔 。.、 NA 

2) 孔 的 位 置 和 尺寸 ” 下， 4 

孔 盘 上 控制 相 邻 两 转速 的 孔 位 间 角 位 差 为 360%/18 二 20"。 控 制 一 对 齿 条 的 孔 可 排 在 
同一 直径 的 圆周 上 ,也 可 排 在 不 同 直径 的 圆周 上 ， 须 视 齿 条 轴 的 位 置 和 和 孔 盘 的 结构 
本 例 控制 从 条 轴 1 和 1 孔 位 共 36 个 ， 都 在 外 圈 上 ， 控制 齿 条 轴 2 和 2 的 孔 位 也 是 36 
个 ,分 别 布置 在 第 二 圈 和 第 三 圈 上 ; 控制 齿 条 轴 3 和 3 的 孔 只 有 有 孔 、 无 孔 两 种 状态 ， 共 
需 18 个 孔 位 ， 且 每 隔 9 级 才 变换 一 次 ， 因 此 布置 在 孔 盘 内 圈 上 ， 以 凸 起 的 半 圈 代替 连续 
无 孔 ， 不 凸 起 的 半 圈 代替 连续 有 和 孔 ( 如 图 12. 10 所 示 ) 。 

一 般 可 取 大 孔 直径 di 二 12mm， 小 孔 直 径 d. 二 6~8mm， 孔 与 孔 之 间 的 最 小 圆周 壁 厚 A 二 
0.5~lmm,。 

3) 其 他 尺寸 

孔 盘 厚度 可 取 为 5mm， 外 径 取 150 一 160mm。 

齿 条 轴 的 安装 位 置 根据 结构 布局 具体 确定 。 孔 盘 上 孔 的 分 布 及 A、B、C 的 操纵 位 置 
如 图 12. 12 所 示 。 


12. 2. 3 ”预选 变速 操纵 机 构 

预选 变速 是 指 机 床 在 加 工 过 程 中 就 预先 选 好 下 道 工序 所 需要 的 转速 ,在 完成 上 道 工 
序 停 车 后 ， 只 进行 变速 ， 不 需 选 速 的 一 种 变速 方式 。 它 与 前 述 的 选择 变速 的 主要 区 别 就 
是 选 速 过 程 和 加 工 过 程 重合 。 如 果 把 上 述 孔 盘 式 选择 变速 机 构 中 的 定位 元 件 安置 在 滑 移 
齿轮 上 ， 就 成 了 预选 变速 机 构 ， 即 在 加 工时 把 孔 盘 拔 出 ， 预 选 下 道 工序 的 转速 ， 停 车 后 
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推进 孔 盘 就 完成 了 变速 。 采 用 预选 变速 时 ， 可 缩短 辅助 时 间 ， 提 高 机 床 的 生产 率 。 预 选 
变速 机 构 可 分 为 机 械 预 选 变速 机 构 、 液 压 预 选 变速 机 构 、 电 气 预选 变速 机 构 三 种 。 现 以 
某 摇 辟 钻床 的 液压 预选 变速 集中 操纵 机 构 为 例 ， 介绍 其 工作 原理 和 预选 阀 阀 芯 的 设计 
方法 。 








1. 工作 原理 


该 摇 臂 钻床 主 传动 系统 共有 4 个 双 联 滑 移 齿 轮 ， 可 以 变换 16 种 转速 ， 其 中 一 个 滑 移 
齿轮 有 3 个 变换 位 置 ， 中 位 为 空挡 。 主 轴 正 反 转 靠 摩擦 离合 器 变换 。 

预选 变速 的 工作 原理 如 图 12. 13 所 示 ， 扳 动手 柄 7， 经 操纵 阀 5， 可 分 别 控制 主轴 预 
选 变速 、 空 挡 、 正 反 转 及 停车 。 下 面 主要 介绍 预选 变速 的 原理 。 
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图 12. 13 ”预选 变速 液压 原理 图 





] 一 三 位 油 负 ; 2、3、4 一 变速 油 负 ;5 一 操纵 阀 ，6 一 洲 流 阀 7 一 手柄 ;8 一 油泵 ， 9 一 油 池 


当 手 柄 7 向 下 扳 至 变速 位 置 时 ， 推 操纵 阀 的 阀 世上 移 ， 使 第 V 位 置 与 油 路 接 通 。 这 
时 从 油泵 打出 的 压力 油 通过 油 路 四 和 操纵 阀 5， 再 分 别 经 油 路 @、@、@ 、 图 进入 各 油 
饶 。 经 油 路 @ 进 入 制 动 油 氏 11， 松 开 制 动 摩擦 片 :经 油 路 @ 和 @ 的 油分 别 进 入 油 生 12 
和 13， 因 油 拭 13 的 活塞 直径 比 油 币 12 大 ， 故 使 活塞 下 移 ， 摩 擦 离合 器 Mi 轻 轻 接合 ， 
传动 轴 得 到 缓慢 的 转动 为 滑 移 齿轮 顺利 哮 合 创造 条 件 ; 通过 油 路 @ 的 油 进入 到 预选 阀 
14， 其 中 一 部 分 直接 进入 到 各 变速 油缸 的 下 腔 ， 一 部 分 经 闪 芯 的 横向 孔 进入 到 各 变速 油 
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佐 的 上 腔 。 油 缸 2、3、4 为 双 位 变速 的 差 动 油缸 ， 当 上 、 下 腔 同 时 进 压 力 油 时 ， 活 塞 下 
移 ， 当 上 腔 与 阀 的 回 油 孔 接 通 时 ,活塞 上 移 。 油 氏 1 为 三 位 油缸 ， 上 下 两 个 位 置 为 变 
速 位 置 ， 原理 同 上 。 中 位 为 空挡 ， 其 工作 原理 为 : 将 手柄 7 扳 到 空挡 位 置 时 ， 压 力 油 
同时 从 项 部 和 底部 流 进 上 、 下 两 腔 , 使 上 腔 中 的 活塞 a 向 下 顶 活塞 5%”， 直 到 a 被 限 位 
为 止 ， 下 膀 活塞 c 向 上 移动 到 与 活塞 5 相遇 为 止 ， 因 活塞 c 的 面积 比 活 塞 a 的 面积 小 ， 
因而 不 能 使 活塞 /上 移 ， 将 活塞 上 停 在 中 位 上 ， 此 时 活塞 / 拨 动 的 双 联 滑 移 齿轮 处 于 
脱 开 位 置 。 

在 机 床 加 工 过 程 中 进行 选 速 时 ， 转 动 旋钮 15 到 所 要 求 的 转速 位 置 ， 预 选 阅 芯 也 随 着 
接 通 了 与 需要 转速 相应 的 油 路 。 当 上 道 工 序 完 毕 停车 后 ， 将 手柄 7 扳 到 “变速 ”位 置 ,使 
压力 油 按 预选 阀 所 接 通 的 油 路 ,推动 各 变速 油 和 的 活塞 。 变速 油 缸 均 装 在 滑 移 齿轮 所 在 轴 
的 上 端 , 活塞 经 活塞 杆 及 连接 销 ， 使 滑 移 齿轮 移动 ， 进 行 变速 。 变 速 完毕 后 ， 将 手柄 7 复 
位 到 “停车 ”位 置 ， 切 断 了 通 往 各 变速 油缸 的 油 路 。 这 时 济 移 齿轮 由 各 自 的 钢 球 定位 ， 便 
可 开车 进行 加 工 。 


2. 预选 阅 阅 芯 的 设计 ,六 























首先 ， 根据 传动 系统 图 和 转速 图 确定 4 个 滑 移 元 轮 A、 C、 在 各 级 转速 下 的 员 
合 位 置 。 


其 次 ， 根据 各 级 转速 下 清 移 齿 轮 的 品位 和 ， 确定 对 相应 油缸 油 路 的 要 求 ， 列 于 表 12- 5 
中 。 表 中 的 “十 ”号 表示 油缸 上 、 下 两 腔 均 与 压力 油 接 通 ， 滑 移 齿 轮 下 移 ;“ 一 ”号 表示 上 上 腔 与 
油 池 接 通 ， 滑 移 齿轮 上 移 ; As BB、C、 DD 指 变速 油 生 对 应 的 滑 移 齿轮 。 

最 后 ， 根 据 表 12 - 5 的 要 求 绘 出 分 配 阀 阀 芯 的 展开 图 ， 如 图 12. 14 所 示 。 阀 芯 在 圆周 
上 分 成 16 等 份 ， 图 上 工 、 IT、N 、VI 排 的 孔 和 寞 分 别 与 油 氏 1、2、3、4 的 上 腔 接 通 ， 分 
































别 移动 齿轮 A、BCG:-D; 下、YV 排 的 模 与 油 浊 接 通 。 工 、 隆 、N 、WI 排 上 的 贺 孔 供 压力 
油 ， 长 槽 与 油 池 接 通 。 最 下 排 的 圆 孔 是 阀 芯 定位 孔 。 
表 12-5 各 级 转速 下 变速 油缸 的 油 路 
转速 
ni|nz|ns|na | ns|ne| nz | ns | ns|nwo | ny | Nl ns | nw | nis| Ne 
变速 油缸 

A 十 十 | 十 十 | 十 十 | 十 十 

B 十 十 十 十 | 十 

C 十 | 十 十 十 | 十 十 十 十 

十 十 二 | 圭 | 二 | 填 | 十 | 十 





















































12. 2.4 ”齿轮 顺利 进入 距 合 的 措施 

变速 机 构 采 用 滑 移 齿 轮 或 端 齿 离合 器 时 ， 为 了 避免 打 齿 ， 变速 过 程 一 般 在 停车 后 进 
行 。 为 了 防止 停车 变速 时 两 个 齿轮 齿 的 端面 相互 项 住 ， 不 能 进入 哮 合 位 置 ， 把 轮 齿 端 面倒 
成 圆 角 ， 即 使 这 样 ， 也 不 能 完全 避免 齿 端 顶 住 ， 特 别 是 集中 变速 操纵 时 ， 这 种 现象 发 生 的 
可 能 性 更 大 。 因 此 ， 应 经 常 采 取 一 些 使 齿轮 缓慢 转动 而 实现 顺利 路 合 的 措施 。 
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12.14 EN 


1) 用 手 扳 动 主轴 或 其 他 传动 名 
这 种 方法 简单 ， 但 操作 不 方便 ， 劳 动 强度 大 ， 外 不 排 基 全 用 
2) 点 动 电动 机 














点 动 电动 机 有 两 种 方法 ， -种 是 在 操纵 过 程 中 发 现 项 上 时 ， 由 操作 者 按 点 动 按 钮 ， 使 





让 变速 手柄 与 





可 能 引起 打 齿 。 故 不 宜 用 在 经 常 变速 的 集中 操纵 机 构 中 。 
3) 电动 机 低速 运转 而 使 传动 轴 保持 连续 缓慢 转动 





直接 控制 调 速 系统 ， 实 现 电 动机 低速 运转 。 这 种 方法 比 点 动 电动 机 效果 好 。 
4) 控制 离合 器 以 实现 齿轮 缓慢 转动 


电动 机 点 动 ， 多 用 在 变速 级 数 少 或 变速 不 频繁 的 机 床上 。 另 一 种 是 ， 在 进行 变速 操作 时 ， 
动 开 关联 动 ， 即 滑 移 齿 轮 移 位 之 前 ， 先 触及 点 动 开关 ， 使 点 动机 点 动 ， 如 
卧 式 万 能 铣床 的 变速 操纵 机 构 这 种 方法 方便 、 省 力 。 应 用 较 广 。 用 这 两 种 方法 点 动 时 都 
难以 控制 齿轮 的 转速 ， 齿 轮转 速 较 高 时 ， 齿 端 磨损 频 重 ， 并 且 有 时 轮 齿 受 较 大 的 冲击 


变速 开始 先 发 出 信号 通过 电气 系统 控制 电动 机 在 低速 下 运转 。 当 用 交流 电动 机 时 ， 
可 用 时 间 继 电器 控制 电动 机 连续 点 动 ， 由 速度 继电器 保持 其 缓慢 转动 。 对 直流 电动 机 ， 可 


， 也 











当 采 








如 前 述 液压 预选 操纵 机 构 中 ， 差 动 油缸 控制 摩擦 离合 器 M 就 是 一 例 。 又 如 ， 

电磁 摩擦 离合 器 时 ， 可 在 变速 过 程 中 用 时 间 继 电器 断 续 接 通 电磁 离合 器 来 实现 齿轮 
转动 。 
5) 用 专用 小 电动 机 实现 齿轮 的 缓慢 转动 



































器 或 液压 离合 器 ) ， 使 传动 轴 开 实现 低速 转动 。 











的 缓慢 


如 图 12. 15 所 示 ， 变 速 时 启动 小 电动 机 ,运动 经 蜗杆 1、 蜗 轮 2、 离 合 器 M( 电 磁 离合 


机 械 式 集中 操纵 机 构 变 速 时 ， 为 使 齿轮 顺利 哺 合 ， 各 变速 组 齿轮 应 从 靠近 电动 机 处 的 


变速 组 起 ， 按 传动 顺序 依次 哮 合 ， 否 则 不 能 消除 项 齿 现象 。 如 图 12. 16(a) 所 示 ， 如 果 离 电 
动机 远 的 变速 组 A 先 路 合 ， 当 发 生 顶 齿 时 ， 由 于 滑 移 齿轮 B 还 没有 吵 合 ,虽然 电动 机 点 
动 ， 也 无 法 消除 顶 齿 现象 。 只 有 像 图 12. 16(b) 那 样 ， 使 靠近 电动 机 的 滑 移 齿轮 B 先 吐 合 ， 











才能 消除 滑 移 齿 轮 A 的 顶 齿 现象 。 因 此 ， 设计 传动 系统 时 ， 必 须 保 证 传动 的 连续 性 。 

















办 








法 有 两 个 : 一 是 适当 改变 齿 宽 或 变速 机 构 传动 装置 的 杠杆 比 ， 以 保证 各 变速 组 按 传动 顺序 
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先后 路 合 ， 二 是 用 装 有 弹性 元 件 的 机 构 推动 滑 移 齿 轮 ， 当 项 齿 时 ， 弹 性 元 件 压 缩 ， 使 齿 端 
间 保 持 一 定 的 压力 ， 使 先 转动 的 齿轮 进入 唉 合 ， 便 可 依次 消除 顶 齿 现象 。 


















































图 12. 15 齿轮 慢 转 机 构 图 认 16 齿轮 的 哮 合 顺序 
] 一 蜗杆 ，2 一 蜗轮 ;人 \ 


思考 和 和 练习 


5 hid Da 

. 何谓 单独 操纵 机 构 ? 其 特点 是 什么 

.集中 操纵 机 构 主要 有 哪 几 种 类 型 ? 各 有 村 么 信 吉 上 试 简 述 其 选用 原则 。 

. 为 什么 在 设计 操纵 机 构 时 必须 考虑 定位 问题 ?常用 的 定位 方式 主要 有 哪些 ? 

. 设计 传动 系统 时 ， 可 采取 哪些 方法 保证 传动 的 连续 性 ? 

. 试 设计 用 来 控制 3X2 二 6 级 齿轮 变速 箱 的 平面 公用 凸轮 集中 操纵 机 构 中 ,凸轮 的 
理论 曲线 形状 (所 需 条 件 自 定 )。 
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常用 机 床 组 、 系 代号 及 主 参数 (摘自 GB/T 15375 一 2008) 
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主 参数 的 本 

类 | 组 | 系 机 床 名 称 折算 系数 主 参数 第 二 主 参数 

1 | 1 | 单 轴 纵 切 自动 车 床 | 1 最 大 棒 料 直径 

1 | 2 | 单 轴 横 切 自动 车 床 | 1 最 大 棒 料 直径 

1 | 3 | 单 轴 转 塔 自动 车 床 | 1 最 大 棒 料 直径 

2 | 1 | 多 轴 棒 料 自动 车 床 | 1 最 大 棒 料 直径 ， 二 “| 轴 数 

2 | 2 | 多 轴 卡 盘 自动 车 床 | 1/10 卡 盘 直 径 “| 轴 数 

2 6 | 立 式 多 轴 半 自动 车 床 | 1/10 最 大 车 削 直 径 、 轴 数 

3 | 0 | 回 轮 车 床 1 最 大 棒 料 直径 

3 | 1 | 滑 鞍 转 塔 车 床 1/10 最 天 车 前 直径 

3 3 | 滑 枕 转 塔 车 床 1/10 | 最 大 车 前 直径 

1 | 1 | 万 能 曲轴 车 床 1/10-, X 小 最 大 工件 回转 直径 件 长 度 

4 6 “| 万 能 凸轮 轴 车 床 l/IQ “、” | 最 大 工件 回转 直径 长 度 
车 床 5 1 | 单 柱 立 式 车 床 .AOD 最 大 车 前 直径 高 度 

5 | 2 | 双 柱 立 式 车 床 |/100 最 大 车 前 直径 最 大 工件 高 度 

6 | 0 | 落地 车 床 了 了 1/100 最 大 工件 回转 直径 ”| 最 大 工件 长 度 

6 | 1 | 卧 式 车 床 “一 1/10 床 身上 最 大 回转 直径 | 最 大 工件 长 度 

6 | 2 | 马鞍 车 床 一 1110 “| 床 身上 最 大 回转 直径 | 最 大 工件 长 度 

6 | 4 | 未 要 车 床 1/10W> >| 床 身上 最 大 回转 直径 | 最 大 工件 长 度 

6 | “5 | 球面 车 床 1/10 仿 ”| 刀 架 上 最 大 回转 直径 | 最 大 工件 长 度 

7 | ”开平 仿 形 车 床 1/10 刀 架 上 最 大 车 前 直径 | 最 大 车 削 长 度 

7 | 5 | 多 刀 车 床 1/10 刀 架 上 最 大 车 前 直径 | 最 大 车 前 长 度 

7 6 | 卡 盘 多 刀 车 床 1/10 刀 架 上 最 大 车 削 直 径 

8 | 4 | 轧辊 车 床 1/10 最 大 工件 直径 最 大 工件 长 度 

8 9 “| 铲 齿 车 床 1/10 最 大 工件 直径 最 大 模 数 

9 | 1 | 多 用 车 床 1/10 床 身上 最 大 回转 直径 | 最 大 工件 长 度 

1 | 3 | 立 式 坐 标 镜 钻 床 1/10 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 

2 | 1 | 深 孔 钻床 1/10 最 大 钻 孔 直径 最 大 钻 孔 深度 

3 | 0 | 摇 辟 钻床 1 最 大 钻 孔 直径 最 大 跨 距 

3 | 1 | 万 向 播 辟 钻床 最 大 钻 孔 直 径 最 大 跨 距 
名 床上 和 | ”| 台式 针 床 1 最 大 钻 孔 直径 

5 | 0 柱 立 式 钻床 最 大 钻 孔 直径 

5 | 1 | 方 柱 立 式 钻床 1 最 大 钼 孔 直径 

5 | 2 | 可 调 多 轴 立 式 钻床 “| 1 最 大 钼 孔 直 径 轴 数 

8 | 1 | 中 心 孔 钻床 1/10 最 大 工件 直径 最 大 工件 长 度 

8 | 2 | 平 端面 中 心 孔 钻床 ”| 1/10 最 大 工件 直径 最 大 工件 长 度 
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续 表 
类 | 组 | 系 机 床 名 称 i 主 参数 第 二 主 参数 
4 | 1 | 单 柱 坐 标 锋 床 1/10 工件 台面 宽度 工件 台面 长 度 
4 2 | 双 柱 坐标 铀 床 1/10 工件 台面 宽度 工件 台面 长 度 
4 | 5 | 卧 式 坐标 铀 床 1/10 工件 台面 宽度 工件 台面 长 度 
6 | 1 | 卧 式 铣 馆 床 1/10 镜 轴 直径 
馆 床 | 6 | 2 | 落地 链 床 1/10 锐 轴 直径 
6 | 9 | 落地 铣 馆 床 /10 镜 轴 直径 铣 轴 直 径 
7 | 。 | 单 面 卧 式 精 镑 床 。 | 1/10 工件 台面 宽度 。 | 工件 台 而 长 度 
7 | 1 | 双 面 卧 式 精 链 床 1/10 工件 台面 宽度 守信、| 工件 台面 长 度 
7 | 2 | 立 式 精 包 床 1/10 最 大 镜 孔 置 径 、 
0 | 4 | 抛光 术 = 
0 | 6 | 刀具 磨床 ,KA 下 
1 | 0 | 无心 外 加 磨床 1 、” 惊 最 大 磨 前 直径 
1 | 3 | 外 圆 磨床 1/16 ”| 最 大 磨 前 直径 最 大 磨 前 长 度 
1 | 4 | 万 能 外 加 磨床 ”、、\| io 最 大 磨 削 直径 最 大 麻 削 长 度 
1 | 5 | 况 砂 轮 外 圆 麻 床 习 让 1/10 最 大 雇 削 直径 最 大 麻衣 长 度 
1 | 6 | 端面 外 圆 磨床 人 1/10 小 夫 同 转 直径 最 大 工件 长 度 
2 | 1 | 内 加 磨床 一 1/10 ”| 最 大 磨 前 孔径 最 大 磨 削 深度 
2 | 5 | 立 式 行星 内 圆 磨床 “| 1 最 大 磨 前 孔径 最 大 磨 削 深度 
2 | 福 局 洽 标 磨床 1/107 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
订 床 | | ”| 落地 砂轮 机 1/10 最 大 砂轮 直径 
5 | 0 | 落地 导轨 磨床 1/100 最 大 磨 前 宽度 最 大 磨 前 长 度 
5 | 2 | 龙门 导轨 磨床 /100 最 大 磨 削 宽度 最 大 磨 削 长 度 
6 0 | 万 能 工具 磨床 1/10 最 大 回转 直径 最 大 工件 长 度 
6 | 3 | 钻头 刃 磨床 1 最 大 刃 磨 钻头 直径 
7 | 1 | 卧 轴 矩 台 平面 磨床 “| 1/10 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
7 | 3 | 卧 轴 圆 台 平面 磨床 “| 1/10 工作 台面 直径 
7 | 4 | 立轴 圆 台 平面 磨床 “| 1/10 工作 台面 直径 
8 | 2 | 曲轴 磨床 1/10 最 大 回转 直径 最 大 工件 长 度 
8 | 3 | 凸轮 轴 磨床 1/10 最 大 回转 直径 最 大 工件 长 度 
8 | 6 | 花 刍 轴 磨床 1/10 最 大 磨 削 直径 最 大 磨 削 长 度 
9 | 0 | 工具 曲线 磨床 1/10 最 大 磨 削 长 度 
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续 表 
类 | 组 | 系 机 床 名 称 ee 主 参数 第 二 主 参数 
2 | 0 | 弧 齿 锥 齿轮 廊 齿 机 | 1/10 最 大 工件 直径 最 大 模 数 
2 | 2 | 弧 具 锥 齿轮 狗 齿 机 | 1/10 最 大 工件 直径 最 大 模 数 
2 | 3 | 直 齿 锥 齿轮 蚀 齿 机 | 1/10 最 大 工件 直径 最 大 模 数 
3 | 1 | 滚 此 1/10 最 大 工件 直径 最 大 模 数 

3 | 6 | 加 式 滚 贞 机 1/10 最 大 工件 直径 i 

4 | 2 | 汕 兴 1/10 最 大 工件 直径 | 最 大 模 数 
贞 轮 | 4 | 6 | 于 机 1/10 最 大 工件 直径 “< “| 最 大 模 数 
人 5 | 1 | 揪 此 机 110 最大 作答 | 最 大 模 数 

6 0 | 花 键 轴 铣床 1/10 最 大 铣削 长 度 

7 | 。 | 矶 撒 砂 轮 磨 齿 机 。 | 1/10._ 最 大 模 数 

7 | 1 | 外 撒 砂 轮 万 齿 机 。 0 最 大 模 数 

7 | 2 | 蜗杆 夏 轮 订 齿 机 1Xi0 最 大 模 数 

8 | 0 | 车 上 机 XA” | mo 最 大 模 数 

9 | 3 | 齿轮 倒 角 机 1/10 ”| 晶 最 大 模 数 

9 | 9 | 醒 纶 噪声 检查 机 | 1l0T 二 ”>| 最 大 工件 直径 

3 | AN 深 虹 机 1 | 最 天 克 册 纹 站 和 

4 | 8 | 卧 式 攻 螺 纹 机 1/10 最 大 攻 螺 纹 直 径 。 “| 轴 数 

6 | 。 | 丝 村 铣床 1/10 最 大 铣削 直径 最 大 铣削 长 度 
人 6 | 2 | 短 螺纹 铣床 1/10 最 大 铂 削 直径 最 大 铣削 长 度 
机 床 | 7 4 “| 丝 杠 磨床 1/10 最 大 工件 直径 最 大 工件 长 度 

7 | 5 | 万 能 螺纹 磨床 1/10 最 大 工件 直径 最 大 工件 长 度 

8 | 6 | 丝 本 车 床 1/10 最 大 工件 直径 最 大 工件 长 度 

8 | 9 | 短 螺纹 车 床 1/10 最 大 车 前 直径 最 大 车 前 长 度 

2 | 。 | 龙门 铣床 1/100 工作 台面 宽度 [ 作 台 面 长 度 
和 3 0 | 圆 台 铣床 1/10 工作 台面 直径 

4 | 3 | 平面 仿 形 铣床 1/10 最 大 铣削 宽度 最 大 久 削 长 度 

4 | 4 | 立体 仿 形 铣床 1/10 最 大 久 削 宽度 最 大 久 削 长 度 
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续 表 
类 | 组 | 系 机 床 名 称 人 主 参数 第 二 主 参数 
5 | 0 | 立 式 升降 台 铣床 ”| 1/10 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
6 0 | 卧 式 升降 台 铣 床 1/10 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
”| 6 | 1 | 万 能 升降 台 铣床 | 1/10 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
全 本 | | | 二 全 1/100 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
8 | 1 | 万 能 工具 铣床 1/10 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
9 | 2 | 键 档 狗 床 1 最 大 键 档 宽 度 
1 | 0 | 甚 臂 蚀 床 1/100 最 大 刨 前 宽度 。 ”| 最 大 刨 前 长 度 
2 | 0 | 龙门 刨床 1/100 最 大 蚀 前 宽度 守信、| 最 大 蚀 削 长 度 
蚀 插 | 2 | 2 | 龙门 狗 麻 刨床 1/100 最 大 蚀 削 觉 府 、 、 | 最 大 刨 前 长 度 
床 | 5 | 0 | 插 床 1/10 最 大 揪 削 长度 
6 | 。 | 牛头 刨床 1/10 | 县 K 剖 机 长 度 
8 | 8 | 模具 创 床 1/10 “下 最 大 刨 前 长 度 最 大 创 前 宽度 
3 | 1 | 甲 式 外 拉 床 110 八 ” | 额定 拉力 最 大 行程 
4 | 3 | 连续 拉 床 Mio | 额定 拉力 - 
”| 5 | 1 | 立 式 内 拉 床 j+ “Milo 额定 拉力 最 大 行程 
本 到 本 本 [ETTT 1/10 富 定 拉 几 最 大 行程 
7 | 1 | 立 式 外 拉 订 - 1/10 定 拉力 最 大 行程 
9 | 1 | 汽缸 体 平面 拉 床 105 额定 拉力 最 大 行程 
1 | 沁 可 超声 波 穿孔 机 1710 三 最 大 功率 
人 2 | 5 | 电解 车 刀刃 磨床 1 最 大 车 刀 宽 度 最 大 车 刀 厚 度 
机 床 | 7 | 1 | 电 火花 成 形 机 1/10 工作 台面 宽度 工作 台面 长 度 
7 | 7 | 电 火花 线 切割 机 /10 工作 台 横向 行程 ”| 工作 台 纵向 行程 
5 1 | 立 式 带 锯床 1/10 最 大 工件 高 度 
锯床 | 6 | 0 | 卧 式 圆 锯床 /100 最 大 加 饮片 直径 
7 | 1 | 卧 式 弓 句 床 1/10 最 大 句 削 直径 
1 6 “| 管 接头 车 螺纹 机 1/10 最 大 加 工 直径 
其 他 | 2 | 1 | 木 螺 钉螺 纹 加 工 机 | 1 最 大 工件 直径 最 大 工件 长 度 
机 床 | 4 | 0 | 贺 刻 线 机 1/100 最 大 加 工 直径 
4 | 1 | 长 刻 线 机 1/100 最 大 加 工 长 度 
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